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1. Introducció i estat de l’art  
  
  1.1 Context  
  
El projecte és un TGF (Treball Final de Grau) fet a la Facultat d'Informàtica 
de Barcelona i està dirigit pel Prof. Pau Fonseca. El projecte va ser proposat pel 
director i l'autor ha de desenvolupar una solució apropiada, complint tots els requisits. 
Seguint aquestes premisses podem considerar que el projecte cau en la categoria de 
projecte personal guiat i assistit pel director.  
  
  1.2 Introducció  
  
Un incendi forestal és aquell que s'estén sense control en terreny forestals 
afectant a combustibles vegetals. Es distingeix d'altres tipus d'incendi per la seva 
àmplia extensió, la velocitat a la qual es pot estendre des del seu punt d'origen, el seu 
potencial per caviar de direcció inesperadament degut als vents i altres factors així 
com la seva capacitat per superar obstacles tant naturals com artificial.  
  
A Catalunya, en particular cada estiu es produeixen diversos incendis 
forestals de diferent origen i serietat. Degut a diversos factors esmentats abans 
aquests incendis són dels més perillosos i destructius que els equips de bombers de 
Catalunya han d'afrontar. Per aquest motiu es va crear una unitat especialitzada 
dedicada a fer front a aquestes situacions coneguda com a GRAF (Grup de 
Recolzament d'Actuacions Forestals). Malgrat tot un problema segueix prevalent en 
la formació dels seus membres, la impossibilitat de fer simulacres d'incendis forestals.  
  
A causa de les seves característiques fer un simulacre d'incendi forestal 
requeriria una gran extensió de terreny amb combustible a més de tenir mètodes i 
eines per poder tenir controlat el foc constantment. Ambdues coses són impossibles 
pel consum de recursos, riscs i la mateixa naturalesa dels incendis forestals. Durant 
bastant temps l'opció que els equips contra incendis han utilitzat ha sigut l'ús 
d'experiències prèvies o hipotètiques per, seguint una sèrie de dades com la direcció 
del vent, humitat i altres, prendre decisions sobre el curs d'actuació que haurien de 
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prendre. Amb les eines informàtiques s'ha agilitzat la formació dels comandaments al 
poder utilitzar programes informàtics per simular el comportament dels incendis.  
 L'objectiu d'aquest projecte és anar un pas més enllà i afegir a la simulació d'incendis 
els efectes que tindrien sobre ell les decisions preses pels comandaments de 
bombers per assistir a la seva formació i presa de decisions.  
  
  1.3 Estat de la Qüestió 
  
En la ciència computacional, els models de simulació d'incendis forestals fa 
anys que porten sent estudiats en formar part d'un dels camps principals d'aplicació 
de la simulació, el tractament de catàstrofes.  
  
Històricament tenim estudis sobre el comportament d'incendis a partir del 
segle 20, el que ens deixa amb un buit de coneixement sobre la seva severitat en 
l'època prèvia. Tot i així, des de l'entrada de la informàtica s'han anat incorporant 
elements en la informació ja obtinguda per recrear el comportament d'aquests 
incendis i els seus efectes. Per poder portar a terme aquestes simulacions s'han 
desenvolupat prèviament altres models com serien el model de combustibles i s'han 
anat incorporant, a mesura que la tecnologia ho permetia, situacions extremes per 
aproximar-se el màxim a la realitat. Per fer això s'han utilitzat 2 tipus diferents 
d'aproximació, el model empíric i el físic.  
  
El model empíric es basa en el coneixement previ del comportament 
d'incendis ja esdevinguts. Amb aquests models s'intenta obtenir ràpidament 
informació crítica de l'incendi, ja sigui la seva velocitat de propagació o l'altura de les 
flames entre altres factors. Alguns models que utilitzen aquesta aproximació són 
FARSITE(http://www.firelab.org/project/farsite) provinent dels EUA o de Canada 
tenim Prometheus(http://www.firegrowthmodel.ca/index.php), molt reconeguts en el 
món de la simulació. Ara bé, a causat de la seva aproximació empírica certes 
assumpcions s'han de fer en el seu ús per exemple, ambdós utilitzen el principi de 





El model físic, com indica el seu nom, està basat en lleis de la física com seria 
la llei de la conservació d'energia i la seva transmissió, o la convecció per representar 
l'efecte dels vents sobre l'incendi. Alguns models que segueixen aquesta aproximació 
són el CAWFE[2] o el FIRETEC(USA). Aquests models s'han utilitzat no només per 
comprendre millor el comportament dels incendis, sinó també per veure com 
interactuen amb l'atmosfera per formar la forma de l'incendi. Aquests models ara 
comencen a aplicar-se en situacions urbanes però el cost d'afegir complexitat física 








Un simulador fa un intent de modelar una situació real o hipotètica en un 
ordinador perquè pugui ser estudiada per veure com funciona el sistema. En canviar 
les variables en la simulació, es poden fer prediccions sobre el comportament del 





Els simuladors s'han convertit en una eina important en el modelatge de molts 
sistemes naturals de la física, la química i la biologia, a més d’elements humans com 
l’economia i les ciències socials, així com en l’enginyeria per comprendre millor el 
funcionament dels sistemes. Un bon exemple de la utilitat d'utilitzar ordinadors per 
simular es pot trobar en el camp de la simulació de trànsit de xarxa. En aquestes 
simulacions el comportament del model canviarà cada simulació d'acord amb el 
conjunt de paràmetres inicials assumits. 
 
Tradicionalment, el modelatge formal de sistemes ha estat a través d'un model 
matemàtic, que intenta trobar solucions analítiques que permeten la predicció del 
comportament del sistema des d'un conjunt de paràmetres i condicions inicials. La 
simulació per ordinador s'utilitza sovint com un complement o com la substitució dels 
sistemes per als quals les solucions de forma analítica tancada simples no són 
possibles modelar. Hi ha molts tipus diferents de simulació per ordinador, la 
característica comuna que tots comparteixen és l'intent de generar una mostra 
d'escenaris representatius per a un model en el qual una enumeració completa de 
tots els estats possibles seria prohibitiu o impossible. Actualment hi ha diversos 
programes software que treballen en sistemes de simulació computacional que fa que 






1.3.2 Simuladors d’incendis 
 
Aquest tipus de simuladors intenten emular l’evolució del foc i com avança en 
un incendi forestal, prenent característiques geogràfiques del terreny a més de 
l'ambient on s’està produint l'incendi en el moment actual. En definitiva el que intenta 
és simular com es propagarà un incendi  a mesura que passa el temps donada una 
situació i terreny. 
 
Els incendis forestals tenen unes característiques que els defineixen i els 
diferencien i que són les següents. 
 
El tipus de combustible que es consumeix, el clima i la topologia del terreny, 
molt diferent depenent de la situació geogràfica i que determina com serà la seva 
propagació. Aquests factors poden fer que el foc no es propagui, com podria ser al 
trobar-se en una zona àrida, o fins i tot que s'extingeixi o, per contra, que el foc es 
propagui més ràpidament al trovar-se en una zona amb molt de combustible sec. 
 
La quantitat i tipus de combustible inflamable que hi ha al voltant d’un incendi 
forestal es coneix com a càrrega (quantitat de combustible/unitat d'àrea), a més 
carrega el foc es propagarà més ràpid i amb una major intensitat. 
 
Un altre factor determinant que influeix en la propagació del foc és la mida del 
material que conforma el combustible, un element més petit, per exemple un arbre de 
poca envergadura, serà més fàcil d'escalfar i cremar que un altre de més gran que 
trigaria més en els dos processos. 
 
La humitat també te una gran incidència en la velocitat amb la que el material 
es crema. A més humitat més gran serà el temps necessari perquè la font de calor 
deixi sec el combustible i faci que arribi a la seva temperatura d'ignició. Per exemple 
la época de plujas (tardor) provocarà que hi hagi un alt contingut d'humitat i farà que 
sigui més difícil que es propagui el foc, per contra si és època de sequera (estiu) la 




La temperatura ambient també influeix ja que fa que el combustible existent 
estigui més o menys calents a més de tenir efecte sobre la sequedat depenent de si 
és època de temperatures altes o no.  
 
El vent té gran importància també perquè determina la forma en què avança el 
foc. A més força en el vent més ràpida serà la propagació, ja que empeny les flames 
accelerant la seva propagació en una direcció. També pot arrossegar combustible 
encès de poc pes com fulles o branques i crear nous focus d'incendi. El vent és un 
factor dinàmic i poc predictible, poques vegades el vent és constant i les seves 
ràfegues varien en el temps. 
 
El pendent del terreny també afecta perquè determina la velocitat i direcció de 
propagació del foc. A diferencia d’altes elements el foc es propaga més ràpidament 
pujant el pendent, ja que les flames i la calor pugen van cap amunt seguint les lleis 
de la termodinàmica. Aquest factor fa que el combustible superior es vagi preescalfant 




El llenguatge SDL és una de les bases del projecte i per això és important 
definir-lo. En el projecte s’ha emprat en el disseny del model i és el llenguatge sobre 
el que treballa l’eina de simulació SDLPS a la qual s’ha adaptat el model. 
 
És un llenguatge definit pel ITU-T (Recomanacions Z.100 fins a Z.106), 
Centrat originalment en els sistemes de telecomunicacions, les seves àrees 
d'aplicació actual inclouen el control de processos i les aplicacions de temps real en 
general. A causa de la seva naturalesa pot ser utilitzat per representar sistemes de 
simulació[3] sense ambigüitat i amb notacions gràfiques.  
  
El llenguatge d'especificació i descripció (SDL) proporciona representacions 
de 2 tipus que representen les mateixes semàntiques subjacents. SDL/GR 
proporciona la representació gràfica i SDL/PR aporta la representació textual. El 
primer s'utilitza principalment per mostra els models i el segon s'utilitza per 
intercanviar models entre eines diferents en què es vulgui representar el model.    
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El llenguatge és formalment complet,[4] per això pot ser utilitzat per generar 
codi per simulacions. A causa d'aquesta propietat serà utilitzat en aquest projecte 
utilitzant el concepte d'autòmat cel·lular i el simulador SDLPS (http://sdlps.upc.edu).    
 
El llenguatge en si està muntat amb una forma jeràrquica on cada part està 
formada per altres parts més petites i més especifiques. Començant per la part de 
dalt trobem el sistema en si. Un sistema pot estar connectat a altres sistemes diferents 
i cada un d’ells està format per un o més blocs. Aquests blocs es comuniquen entre 
ells a través de senyals en canals definits. Per sota trobem els processos que també 
estan definits per element més específics com variables, paràmetres, esdeveniments 
tot això dins d’una màquina d’estats finita que es comunica amb altres per senyals. 
Dins d’aquests processos també trobem procediments, operacions més complexes 
que defineixen les parts més internes del sistema. Cada procediment té un principi i 
un final que retransmet les dades de les operacions fetes al procés o processos en 




FireFight és el Macro-projecte del qual forma part aquest TFG i que va ser 
creat pel Inlab de la Fib i, juntament amb FireMANIA i FireWATCHER, forma la base  
del projecte FireGUARD. L'objectiu d'aquest projecte és desenvolupar una eina 
d'ajuda per a la presa de decisions en la gestió dels recursos terrestres implicats en 
l'extinció de focs forestals.[5]  
  
Utilitzant Geographic Information Systems (GIS) es pretén desenvolupar una 
plataforma de temps real que permeti fer la gestió de recursos i personal del cos de 
bombers en la situació de risc d'un incendi forestal. També s'implementaran diversos 
algorismes d'optimització per poder augmentar l'eficiència del cos de bombers en 







A més de la funció de gestió també permetrà veure l'evolució del front en cada 
moment juntament amb les seves característiques de forma visual amb processadors 
d'imatges.  El projecte que aquest document defineix no és sinó una petita part 
d’aquest ja començat i que continuarà el seu desenvolupament incloent aquesta part 
una vegada es doni per acabada aquesta secció. 
 
 1.4 Stakeholders  
  
 En aquesta secció es definiran cada un dels Stakeholders que té el projecte en 
desenvolupament. Els Stakeholders són les persones o organitzacions que tenen un 
interès en el projecte, que l'afecten o són afectats per ell i els seus resultats.   
  1.4.1 Desenvolupadors  
  
Només hi ha un únic desenvolupador que sóc jo. El meu rol és portar a terme 
el projecte i completar-lo de la forma més correcta possible.  
  1.4.2 Tutor del projecte  
  
El tutor del projecte és en Pau Fonseca, el seu rol és el de supervisar el 
projecte per què segueixi el calendari proposat i es vagin complint els diferents 
objectius. A més de l'aspecte de supervisor també oferirà guia i suport al 
desenvolupador per portar a terme el projecte.  
  1.4.3 Desenvolupadors d'eines de simulació  
  
Persones o empreses que desenvolupin eines de simulació poden trobar-se 
interessats en el desenvolupament del projecte i els seus resultats. El 
desenvolupament d'eines de simulació d'incendis és, juntament amb el d'altres 
catàstrofes o situacions d'emergència, un dels camps crítics on s'aplica la simulació 
avui dia, principalment per fer-ne front o preparar plans d'actuació. Qualsevol avenç 





  1.4.4 Usuaris  
  
Els usuaris del projecte són aquells que es beneficien dels resultats obtinguts 
i de la seva utilització. En el cas d'aquest projecte en concret se centraria en el cos 
de bombers de la Generalitat, especialment en els seus comandaments, ja que el 
projecte està orientat a formar-los i a assistir-los en temes de gestió en situacions de 
risc.  
 
1.5 Marc teoric 
 
1.5.3 SDLPS  
  
És un simulador distribuït que permet la definició de models utilitzant 
llenguatge SDL. La seva definició es completa i representa el comportament i 
estructura del model, permeten així fer la simulació sense la necessitat d'implementar 
el model, simplificant la validació i el procés de verificació.  
  
En el projecte s'utilitzarà com a eina de desenvolupament del model per 







1.5.4 Autòmat cel·lular  
  
Un autòmat cel·lular (abreujat AC) és un model discret que s'estudia en 
computació teòrica, matemàtiques, física, biologia i modelació de microestructures 
entre altres camps.[5]  
  
Un autòmat cel·lular consisteix en una graella regular de cèl·lules, cada una 
en un nombre finit d'estats, per exemple encès o apagat. La graella pot estar en 
qualsevol nombre finit de dimensions. Per cada cèl·lula un conjunt de cèl·lules es 
defineix com a veïnat en relació a la cèl·lula especifica.   
  
Un estat inicial (on temps t=0) és seleccionat assignant un estat a cada 
cèl·lula. Cada avanç de temps es crea una nova generació seguint una regla, 
normalment matemàtica, que determina el nou estat de cada cèl·lula segons l'estat 
actual de la cèl·lula i els estats de les cèl·lules veïnes. Normalment, la regla per 
actualitzar els estats de les cèl·lules és la mateixa per totes les cèl·lules i no es 
modifica al llarg del temps, a més d'aplicar-se simultàniament a tota la graella, encara 










1.5.5 Geographic Information Systems (GIS)  
  
El primer ús conegut del terme va ser per Roger Tomlinson en l'any 1968 en 
el document "A Geographic Information System for Regional Planning"[7], Tomilson 
és també reconegut com el pare del GIS.  
   
GIS es refereix a un sistema informàtic dissenyat per treballar amb qualsevol 
tipus de dades geogràfiques o espacials. Les aplicacions GIS són eines que permeten 
a l'usuari analitzar informació espacial, editar les dades dels mapes, fer qüeries 
creades per ells sobre les dades i obtenir els resultats de totes aquestes 
operacions.[8]  
  
Utilitza un sistema de coordenades(x,y,z) per identificar cada element 
permeten així representar i localitzar elements espacials o geogràfics de forma 
tridimensional facilitant que afecti els resultats dels algorismes que s'hi apliquen.     
 










IDRISI (ara anomenat TerrSet) és un sistema integrat d'informació geogràfica 
(SIG) i software de teledetecció desenvolupada per Clark Labs a la Universitat de 
Clark per a l'anàlisi i la visualització d'informació digital geoespacial. IDRISI és un 
sistema per PC basat en grids que ofereix eines per als investigadors i científics que 
participen en l'anàlisi de la dinàmica del sistema Terra per a la presa de decisions 
eficaç i responsable de la gestió del medi ambient, el desenvolupament sostenible 
dels recursos i l'assignació equitativa dels recursos. 
 
En el projecte però, només s’utilitzarà la seva estructura de dades geogràfiques 
per l’obtenció de dades pel model. Aquesta està formada per 2 tipus d’arxius on cada 
parella representa una capa determinada de la geografia. En concret els 2 formats 
són aquests: 
 
 Un arxiu .img amb una llista vertical de valors representant l’estat de cada cel·la 
geogràfica. 
 
 Un arxiu .doc amb  tota  la informació referent a la definició de la capa com 
poden ser el seu nom o els seus límits. El text següent representa un exemple 
utilitzat en el model. 
 
file title  : Prova 
data type   : real 
file type   : ascii 
columns     : 100 
rows        : 100 
ref.system  : plane 
ref.units   : m 
unit dist.  : 1 
min. X      : 0 
max. X      : 10 
min. Y      : 0 
max. Y      : 10 
pos 'n error: unknown 
resolution  : 30 
min. value  : 0 
max. value  : 1 
Value units : unspecified 
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Value Error : unknown 
flag Value  : none 
flag def 'n : none 
legend cats : 0 
 
 
1.5.7 Incendis forestals  
  
Un foc o incendi forestal és un incendi descontrolat en una àrea de 
combustible vegetal que es dóna en el camp o zona forestal.[9] Un incendi forestal 
difereix d'altres focs en la seva extensió, la seva velocitat d'expansió des del seu punt 
d'inici, el seu potencial per canviar de direcció de forma inesperada i la seva habilitat 
per sobrepassar espais buits com carreteres, rius i tallafocs.[10]   
  
Els focs forestals es categoritzen en termes de la causa d'ignició, les seves 
característiques físiques com la velocitat de propagació, el combustible material 
present i l'efecte del clima en el foc.[11]  
  
A causa d'aquestes característiques per poder combatre un incendi forestal 
s'han de complir una sèrie de condicions per poder tenir garanties d'èxit i no posar en 
risc el personal de lluita contra incendis. Quan les condicions es compleixen es diu 
que s'ha obert la finestra d'actuació contra l'incendi.  
 





1.5.8 Incendi de superficie 
    
Són el tipus més comú d’incendi forestal i és el tipus d’incendi al qual està 
orientat el model. Comencen propagan-se per la superfície però donat el cas poden 
pujar a les copes dels arbres canviant el tipus d’incendi. Es diferencien tres 
característiques que els identifiquen. 
 
 Focs que consumeixen llitera i vegetació herbàcia. 
 Foc que cremen el sotabosc i els petits matolls. 
 Focs que consumeixen restes de les podes dipositades en el sòl. 
 
1.5.9 Finestra d'actuació  
  
La finestra d'actuació d'un incendi forestal està formada per tres components 
principals. La direcció del terreny, la seva insolació i l'estat del vent. Només quan es 
té una majoria d'aquests factors favorables la finestra d'actuació està oberta i permet 
al Comandament de bombers començar a donar ordres amb l'objectiu d'arribar a 
l'extinció de l'incendi.  
 
o Direcció del terreny o pendent  
  
Es refereix principalment a la inclinació del terreny on s'està propagant  
l'incendi. A més inclinació més perill perquè permet que el front de l'incendi  pugí més 
ràpidament pel pendent a més de permetre que els combustibles  estiguin més a prop 
de la radiació solar fent que siguin més inflamables.  
  
o Insolació del terreny o orientació  
  
Defineix la posició dels combustibles en el pendent en respecte a la posició 
del sòl i la seva radiació determinant així quan el combustible estarà calent (al sòl) o 







  o Estat del vent  
  
Al igual que el pendent és propagador de l'incendi tant pel seu efecte sobre  
la radiació com en l'empenta i oxigenació del foc i en el dessecament dels  
combustibles.  
  
1.5.10 Comandaments de Bombers  
  
Són els encarregats de supervisar les operacions en la zona de l'incendi i de 
seleccionar, equipar i preparar als bombers per fer front a la situació.[12] Depenent 
de la situació local i altres necessitats també poden complir altres rols  ja sigui com la 
prevenció d'incendis, preparació contra desastres, inspecció d'incendis o altres 
disciplines relacionades. A més d'aquests aspectes també compleixen deures 
administratius com siguin la gestió del pressupost o de personal.  
1.5.11 ASP.NET 
 
Asp.net és un framework d'aplicacions web open-source dissenyat pel 
desenvolupament web per produir pagines web dinàmiques i aplicacions web. 
 
La seva primera versió va aparèixer le Gener de 2002 amb la versió 1.0 
de .NET Framework com a successor de la tecnologia ASP (Action Server Pages) de 
Microsoft. Està construït sobre CLR (Common Language Runtime) el que permet 
escriure codi ASP.NET utilitzant qualsevol llenguatge compatible amb .NET. 
Actualment està en procés de ser reconvertit a un framework web modular i més 
modern juntament amb altres frameworks de Microsoft com Entity Framework, aquest 
projecte es coneix com a ASP.NET vNEXT. Per aquest motiu juntament  amb el fet 
de el llenguatge .NET es un estàndar mantingut per DotNetFundation que asegura la 
seva continuïtat s’escolleix com a base del disseny web del projecte. 
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1.5.12 ASP.NET MVC 
 
El model MVC de ASP.NET implementa, com el seu nom indica el patró 
Model-Vista-Controlador en el disseny d’aplicacions web. Va aparèixer inicialment el 
Desembre de 2007 i des de aleshores ha anat afegint actualitzacions fins a arribar a 
la més recent de gener de 2015 (5.2.3). 
Basat en ASP.NET, separa les aplicacions web en els 3 rols del patró. El 
model representa l'estat d’un aspecte en particular de l'aplicació, el controlador 
s’encarrega de les actualitzacions i interaccions del model per mostrar els canvis 
d’estat en l'aplicació per després passar la informació a les vistes per mostrar-la a la 
interfície d’usuari. 
 






1.5.13 Entity Framework 
 
Entity Framework és un conjunt de tecnologies ADO.NET, part del 
framework .NET, que donen suport al desenvolupament d'aplicacions de software 
orientades a tractament i gestió de dades. Els desenvolupadors d'aplicacions 
d’aquest tipus el van crear per fer front a les necessitats de dos elements molt 
diferents. La necessitat de modelar entitats, relacions, i la lògica dels problemes 
empresarials que s'estan resolent, i també la necessitat de treballar amb els motors 
de dades utilitzades per emmagatzemar i recuperar-les. 
 Aquestes dades poden tenir diversos sistemes d'emmagatzematge, 
cadascun amb els seus propis protocols, fins i tot les aplicacions que treballen amb 
un únic sistema  han d'equilibrar per una banda els requisits del sistema 
d'emmagatzematge i per un altre de les exigències d'escriure codi eficient i fàcil de 
mantenir. 
Entity Framework permet als desenvolupadors treballar amb dades en forma 
d'objectes i propietats, com per exemple un objecte  persona i una propietat adreça, 
sense haver de preocupar-se per les diferents taules subjacents de la base de dades 
o les columnes on s'emmagatzemen aquestes dades. Amb Entity Framework, els 
desenvolupadors poden treballar a un nivell més alt d'abstracció sobre les dades, i 
poden crear i mantenir aplicacions orientades a dades amb menys codi que en les 
aplicacions tradicionals. Com que Entity Framework és un component de 
framework .NET, les aplicacions de Entity Framework poden executar-se en 
qualsevol equip en què .NET estigui instal·lat. 








2. Abast del projecte  
  
Com s'ha dit en els documents anteriors la idea bàsica que defineix el projecte 
és el de treballar al voltant d’un programa de simulació (SDLPS) generant eines 
auxiliars i adaptant un model d’exemple per despres integrar els resultats al macro-
projecte del inLab de la FIB conegut com a FireFight. Durant el procés no s’arribarà 
a fer una simulació però es comprovarà que es pugui generar. Per dur a terme aquest 
fet s'aniran complint una sèrie d'etapes pas a pas per complir amb cada fase del 
projecte.  
  
1. La primera etapa estarà centrada a preparar tot el coneixement 
necessari tant en el subjecte com en eines necessàries (com el 
llenguatge SDL o les llibreries GDAL) per poder desenvolupar el 
projecte.  
 
2. Una vegada absorbits els coneixements es treballarà sobre les llibreries 
GDAL per poder aconseguir un mètode que permeti al simulador 
adquirir les dades geogràfiques escollides pels usuaris a partir de 
funcions que proporciona la llibreria. 
 
3. Una vegada fetes les funcions es passarà a adaptar un model de 
simulació d’exemple perquè pugui ser utilitzat en l'eina SDLPS. Durant 
aquesta etapa es farà que el model pugui funcionar correctament amb 
l'eina per poder treballar sobre ell i generar fitxers vàlids. S’ha de tenir 
en compte que l’eina SDLPS està en desenvolupament i el feedback de 
possibles problemes ajudarà a desenvolupar-la 
  
4. Assegurat el bon funcionament del model el següent pas serà fer 
possible integrar els models de SDLPS a la futura web FireFight. Una 
vegada assegurada una bona compatibilitat i funcionament amb el 






5. Per últim, una vegada completada la integració a FireFight, es treballarà 
per incrementar les funcionalitats bàsiques de l'eina amb noves 
funcions i planificant-ne de futures per millorar-la en el temps. 
  
  2.1 Objectius  
  2.1.1 Objectius principal  
  
  “Desenvolupar i adaptar un model d’exemple de comportament d’incendis a 
l’eina de simulació SDLPS juntament amb una ampliació de les funcions d’aquesta i 
integrar-ho a la web del projecte FireFight afegint a aquesta noves funcionalitats 
abans de finals d’Octubre de 2015.”  
  
  2.1.2 Objectius generals  
  
• Desenvolupar una web útil i usable.  
• Solucionar els diversos problemes d'integració.  
• Desenvolupar un software de qualitat.  
• Fer possible la integració de models a la web de FireFight.  
• Assistir al cos de bombers de la Generalitat. 
• Avançar el Macro-projecte que és FireFight 
     
  
2.1.3 Objectius NO inclosos en el projecte 
 
• Crear una eina de simulació, aquesta ja existeix(SDLPS) 
• Dissenyar un model forestal de zero, especificació feta en un projecte 
anterior 







 2.2 Requisits del projecte 
 




Descipció: Permet a l’usuari registrat afegir nous models al servidor de la web. 
Aquests models podran ser públics o privats. 
 
 Procediment General: Desde la paginà principal l’usuari obrirà la pestanya 
per afegir models i en la nova paginà omplirà els camps amb els arxius desitjats per 
despres pujar-los a la web. 
 
 Restriccions: Només usuaris registrats. 
 
Veure llistat de Models 
 
Descipció: Permet a l’usuari registrat veure tots el models visibles (de la seva 
propietat o no privats) de la web. 
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 Procediment General: Desde la paginà principal l’usuari obrirà la pestanya 
per visualitzar models i en la nova paginà aquests es mostraran. 
 




Descipció: Permet a l’usuari registrat afegir nous arxius o sobreescriure’ls als 
seus models. 
 
 Procediment General: Desde la paginà principal l’usuari obrirà la pestanya 
per visualitzar models i en la nova paginà es seleccionarà el model que es vulgui 
editar. Una vegada seleccionat l’usuari podrar pujar els nous arxius modificats per 
actualitzar el model o afegir-ne nous arxius. 
 
Restriccions: Només usuaris registrats, el models editables estan limitats als 




Descipció:  Permet a l’usuari registrat descarregar models del servidor de la 
web al seu terminal. 
 
Procediment General: Desde la paginà principal l’usuari obrirà la pestanya 
per visualitzar models i en la nova paginà aquests es mostraran i es podrà escollir 
quin model es vol descarregar. 
 




Descipció: Permet a l’usuari registrat eliminar del servidor de la web models 




Procediment General: Desde la paginà principal l’usuari obrirà la pestanya 
per visualitzar models i en la nova paginà aquests es mostraran. En aquest punt es 
podrà escollir quin model es vol eliminar. 
 
Restriccions: Només usuaris registrats, el models eliminables estan limitats 
als creats pel usuari. 
 
2.2.2 Requisits no funcionals 
 
Número de requisit 01 
Nom del requisit Fàcil d’utilitzar 
Descripció El sistema ha de ser de fàcil maneig, sense 
necessitat de que l’usuari tingui coneixement 
especialitzats pel seu maneig 
Importància 7 
 
Número de requisit 02 
Nom del requisit Facil aprenentatge 
Descripció El sistema ha de tenir una corba d’aprenentatge 
lleugera, permetent als usuaris apendre a utilitzar-lo 




Número de requisit 03 
Nom del requisit Usabilitat 
Descripció El sistema ha de ser usable, mostrant un correcte 
funcionament i donant els resultats desijats sense 
donar complicacions al usuari 
Importància 7 
 
Número de requisit 04 
Nom del requisit Localitzacio 






Número de requisit 05 
Nom del requisit Disponibilitat 
Descripció El sistema ha d’estar disponible sempre que l’usuari 
el necessiti sense cap tipus de demora 
Importància 8 
 
Número de requisit 06 
Nom del requisit Recuperable 
Descripció El sistema ha de ser recuperable, mostrant un 
funcionament correcte després de qualsevol fallida 
Importància 7 
 
Número de requisit 07 
Nom del requisit Comunicació de errors 
Descripció El sistema ha de comunicar tots els errors que es 
produeixin a l’usuari amb un element visual 
Importància 7 
 
Número de requisit 08 
Nom del requisit Estabilitat del sistema 
Descripció El sistema ha de ser estable, tenint una freqüencia 
d’errors o fallides petita que no comporti problemes 
notables al seu funcionament diari 
Importància 9 
 
Número de requisit 09 
Nom del requisit Temps de resposta curt 
Descripció El sistema ha de respondre ràpidament a les 
comandes de l’usuari sense tenir un tems de 
demora molt gran entre acció i resposta 
Importància 8 
 
Número de requisit 10 
Nom del requisit Capacitat d’entrades 
Descripció El sistema ha de permetre entrades de dades de 






Número de requisit 11 
Nom del requisit Temps d’encesa o inicialitzacio 
Descripció El sistema ha d’estar llest pel seu funcionament 
ràpidament, tenint un temps de startup 
suficinentment curt per no enderrerir l’usuari 
Importància 6 
 
Número de requisit 12 
Nom del requisit Temps de tranmissio 
Descripció El sistema ha de transmetre l’usuri de pàgina a 
pàgina amb celeritat, el seu temps de 




Número de requisit 13 
Nom del requisit Mantenible 
Descripció El sistema ha de ser mantenible, permetent un 
correcte funcionament del sistema al llarg del temps 
Importància 8 
 
Número de requisit 14 
Nom del requisit Actualitzable 
Descripció El sistema ha de ser actualitzable, permetent la 
introducció de millores i actualitzacions de forma 
fàcil i simple 
Importància 8 
 
Número de requisit 15 
Nom del requisit Compatible 
Descripció El sistema ha de ser compatible amb els sistemes 
operatius i navegdors en què es treballi 
Importància 9 
 
Número de requisit 16 
Nom del requisit Escalable 
Descripció El sistema ha de ser escalable, permetent un canvi 





Número de requisit 17 
Nom del requisit Suport 
Descripció El sistema rebrà un suport continuu al llarg del 
temps per part dels seus encarregats 
Importància 8 
 
Número de requisit 18 
Nom del requisit  Interficié estandar 
Descripció El sistema tindrà una interfície estàndard, utilitzant 
elements estandarditzats i fàcilment reconeixibles 
Importància 8 
 
Número de requisit 19 
Nom del requisit Aspecte acceptable 
Descripció El sistema tindrà una interfície que no donarà 
problemes a l'usuari en el seu aspecte incloent en 




Número de requisit 20 
Nom del requisit Consistencia de respostes 
Descripció La interfície i els seus comandaments respondran 
de la forma esperada a les accions de l'usuari 
mostrant la resposta correcta a les seves accions 
Importància 9 
 
Número de requisit 21 
Nom del requisit No customitzable 
Descripció El sistema no serà customitzable, sent exactament 
el mateix per a cada usuari 
Importància 8 
 
Número de requisit 22 
Nom del requisit Eficient 
Descripció El sistema ha de ser segur, no permetent l’accés a 





Número de requisit 23 
Nom del requisit Eficient 
Descripció El sistema ha de ser eficient, utilitzant el mínim de 




Número de requisit 24 
Nom del requisit Eficaç 
Descripció El sistema ha de ser eficaç, portant a terme les 
seves funcions de forma correcta i sense errors. 
Importància 8 
 
  2.2 Decisió sobre el disseny  
  
Els models de comportaments d'incendis porten sent estudiats des de fa anys 
en la ciència computacional, fins al punt que hi ha en el mercat diversos models 
diferents de bona qualitat, per mencionar alguns tenim el BehabePlus, FARSITE[13] 
o Prometheus.[14] Per aquesta raó no es creu necessari tornar a fer l'estudi sobre el 
comportament i evolució dels incendis forestals per generar un nou model i s'utilitzarà 
un existent adaptant-lo a les condicions i software base amb què s'implementarà 
aquest projecte.  
  
Ara bé, aquests models únicament ofereixen el comportament de l'incendi en 
condicions naturals, és a dir, la seva evolució en cada moment, sense tenir en compte 
possibles efectes externs que no siguin de naturalesa meteorològica o geogràfica. 
Tot el que estigui fora d'aquest marc serà dissenyat de zero en aquest projecte, per 
ser més concrets parlem dels esdeveniments externs que afectin l'incendi forestal, en 
aquest cas l'actuació dels bombers. Per cada unitat o element que representi el cos 
de bombers i els seus recursos es crearà un esdeveniment que afectarà el simulador 
de forma adient.  
  
En el camp de la feina sobre FireFight, al existir ja una web inicial s'utilitzaran 
llibreries i formats ja existents a la web per desenvolupar-la i poder centrar els 




Finalment, sobre les funcions que s’afegiran sobre l’eina SDLPS es treballarà 
utilitzant les llibreries GDAL, que ja aporten un gran rang de compatibilitat sobre 
diferents tipus d’arxius geogràfics, a més de ser actualitzades a mesura que 
n’apareixen nous tipus. 
 
 2.3 Riscs  
 Aquesta llista representa els possibles riscs que s’estimaven podrien afectar el 
projecte i l’impacte final que han tingut sobre aquest al aparèixer o no durant el 
transcurs del projecte. 
 
2.3.1 Bugs al simulador SDLPS 
  
Al ser una eina en desenvolupament un error en de qualsevol part de l'eina 
de simulació podria donar resultats no vàlids per la formació o presa de decisions 
del comandament perquè aquests serien una divergència de la realitat. Cal recordar 
que la professió de bomber és una en què hi ha vides en joc, una decisió presa amb 
dades errònies pot posar vides en perill. Per fer front a aquest problema s'utilitzaran 
dades d'incendis anteriors i la seva evolució per comparar amb els resultats que 
dóna l'eina en simular el mateix incendi.  
Durant el desenvolupament del projecte va quedar constatat que el 
simulador SDLPS encara està en desenvolupament. S’ha hagut d’actualitzar a 
noves versions de l’eina al aparèixer problemes en el funcionament, per exemple 
degut a les diferents versions del sistema operatiu. Tot i així els problemes 
apareguts s’han anat superant utilitzant feedback per transmetre’ls per la seva 
correcció. 
 2.3.2 Limitació temporal  
  
A causa de la limitació temporal del projecte el calendari s'haurà de seguir 
molt estrictament. Perquè es complexí es distribuirà de forma realista i s'afegiran 
sessions de control amb el director del projecte de forma constant per assegurar el 
compliment del calendari per així portar a bon terme el projecte. Aquestes són 




En els primers mesos del projecte va quedar clar que les estimacions inicials 
eren incorrectes i que era necessari dedicar més temps al desenvolupament de les 
diverses parts del projecte, sense incloure que van sorgir incidències que limitaven 
la capacitat de seguir el pla original. Per aquest motiu es va decidir endarrerir el torn 
de lectura al mateix temps que es considerava com gestionar el nou calendari, ja fos 
limitant o estenent fases del projecte 
2.3.3 Fallida en l’equip de desenvolupament 
 
 L’equip amb què es desenvoluparà el projecte és limitat i no té recanvis 
disponibles inicialment. Un error o problema en el software o hardware de 
desenvolupament podria portar a un endarreriment del calendari del projecte 
depenent de la serietat del problema en qüestió. Es tindrà cura del material físic i es 
buscarà solucions o opcions alternatives al software problemàtic. 
 
 En el transcurs del projecte, concretament en el mes de gener, la plataforma 
hardware on es desenvolupava el projecte va fallar i va haver de ser reparada. Encara 
que això va aturar el desenvolupament a nivell de programació es va poder utilitzar 
una plataforma secundària per treballar aspectes que no necessitessin un entorn o 




La inexperiència en alguns punts del desenvolupament pot fer que el temps 
dedicat a una part concreta no sigui l’estimat i s’enredereixi la seva continuació. En 
aquesta situació, si es pot, s’avançaran altres parts del desenvolupament i es 
proposaran consultes a més de buscar informació que ajudi a redirigir la part 
enrederida. 
 
Aquest aspecte va aparèixer en la dificultat de superar certs punts del 
desenvolupament cosa que va allargar la durada de certes parts del projecte. 
Aquestes parts van ser superades cercant informació externa que pogués ajudar a 




  2.4 Metodologia  
  
Per comoditat i per previsió de les necessitats del projecte es va optar per 
adaptar aspectes de les metodologies àgils per desenvolupar el projecte. Durant el 
desenvolupament d’aquest no s’ha considerat necessari canviar la metodologia però 
si com aplicar-la. Inicialment s’ha considerat l’aplicació sobre el tot del projecte però 
més endavant es va considerar aplicar-la dividint el projecte en porcions o etapes. 
Aquesta decisió ve per la no codependència de les parts del projecte on una part no 
necessitava l’anterior pel seu desenvolupament.  
 
Per conformitat tornarem a definir en el document les parts de les 
metodologies àgils al projecte. 
  
• RUP  
  
Seguint el fet que és una metodologia ja treballada a la facultat, concretament 
a l'assignatura de PES, s'aprofitaran elements d'aquesta en el seu aspecte de 
metodologia àgil per les diferents fases del projecte. Aquesta decisió s'ha pres per 





• Feedback intensiu  
  
Per evitar possibles malentesos i, en el cas que n'hi hagi, la seva rapida 
correcció es mantindrà un contacte intensiu amb el client, en aquest cas el director 






• Cicles curts  
  
Per mantenir el projecte dintre dels marges de temps previstos s'utilitzarà un 
mètode iteratiu de cicles curts que seran especificats de forma constant i amb poc 
marge de temps. D'aquesta manera es podrà tindre una bona visió de l'estat del 
projecte en cada moment.  
 Trello 
Eina de seguiment de projectes lliures amb la que es farà el seguiment del 
progres del projecte a temps real. S’utilitza creant i movent tasques segons el seu 




Eina de compartició d’arxius amb la que es compartiran els arxius del projecte  
mesura que es vagin completant. No es treballarà directament sobre els arxius 
guardats per tenir un backup i no fer malbe feina ja completada. 
 
2.5 Aspectes Legals i de Normativa 
 
 Durant la duració del projecte s’han tingut en compte possibles aspectes legals 
o de normativa que el projecte hagués de seguir. D’aquesta manera es va racionalitzar 
que les primeres parts del projecte no incorren en cap normativa legal però si de 
disseny. En concret en normatives d’estandardització com el ITU-T, element que 
defineix el SDL, o elements tan bàsics com les normatives de programació que s’han 
de seguir per la bona definició del codi. Tot i així, almenys la ultima part sobre la web 
sí que incorre en normatives legals com la protecció de dades(LOPD). Cal recordar 
que la finalitat d’aquest macro-projecte està dirigida a l’ús pels bombers de la 
generalitat. Per protegir les dades dels funcionaris públics i impedir l’accés les dades 
estan en un servidor amb clau d’accés. A més per tenir accés a la pàgina en si serà 
necessari estar enregistrat, fet que només pot ser dut a terme per l’administrador de 




3. Implementació de les llibreries GDAL 
 
La primera part del projecte es basa en ampliar la funcionalitat de càrrega de 
dades de l’eina de simulació utilitzant les llibreries GDAL. S’ha de considerar que 
actualment existeixent un extens llistat de representacions de dades geogràfiques en 
diferents formats i per poder tractar-les existeixen diferents sistemes. S’escull GDAL 
al ser una llibreria activa en desenvolupament, ampliada amb noves funcions al llarg 
del temps a més de ser actualitzada per acceptar els nous formats que van sorgint 
amb el temps. Amb aquesta expansió es vol poder permetre l’acceptació de diferents 
models forestals que puguin proporcionar els usuaris al simulador SDLPS i així poder 
validar aquests models d’optimització quan aquesta funció estigui integrada. 
 
Per fer això inicialment s’ha creat un prototip de funció per permetre la càrrega 
d’arxius raster basant-se en llibreries MFC per temes de compatibilitat amb l’eina, 
dissenyada amb aquestes llibreries. A més d’aquesta s’ha creat un prototip no provat 
al final del document per arxius vectorials, funció que estarà disponible en la nova 
versió estable de GDAL quan aquesta estigui disponible. 
 
La funció de càrrega de rasters basada en GDAL està pensada per obrir l'arxiu 
i extreure tota la informació necessària per al simulador. Aprofitant el seu sistema de 
drivers es pot accedir a aquesta informació ràpidament sense haver de fer cap 
conversió de tipus o lectura completa de l'arxiu gràcies a que aquests ja han tractat 
tota la informació i només cal accedir a ella en els caps adequats. 




 3.1 Prototip de funció 
 
// Funció de carrega raster 
/* 
Aquesta funció permet carregar arxius raster de diversos formats i guardar-ne la 
informació 
necessària per el funcionament del simulador. Actualment accepta un ampli llistat de 
formats rasters però si s'intenta obrir un format invalid o no acceptat es retornara 
NULL i es tancara la aplicació 
 
@param pszfilename -> conte el PATH complet del arxiu per la seva carrega 
*/ 
 
void CgdalLoad(CStringA pzfilename){ 
 
 // Declaració de les variables necessàries 
 
 GDALDataset  *poDS; 
 GDALRasterBand  *poBand; 
 GDALDataType tipus; 
 CPLErr result; 
 int x, y, tamany, count; 
 double adfGeoTransform[6]; 
 double *pafScanline; 
 




 // Obrim el dataset raster, en cas de que no es pugui obrir es retornara NULL a   
       // GDALOpen 
 
 poDS = (GDALDataset *)GDALOpen(pzfilename, GA_ReadOnly); 
 if (poDS == NULL){ 




 // Accedim a les dimensions  x i y de l'arxiu amb les operacions corresponetnts 
 
 m_iListDim[0] = poDS->GetRasterXSize(); 
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 m_iListDim[1] = poDS->GetRasterYSize(); 
 
 // Accedim a les mesures de l'arxiu, aquestes es troben dins del vector de    
       // geotranform, però algunes de les mesures s’han d’obtenir fen càlculs sobre     
       // les dades disponibles 
 
 poDS->GetGeoTransform(adfGeoTransform); 
 m_dUTM_MinX = adfGeoTransform[0]; 
 m_dUTM_MaxX = adfGeoTransform[1] * m_iListDim[0] + m_dUTM_MinX; 
 m_dUTM_MaxY = adfGeoTransform[3]; 
 m_dUTM_MinY = adfGeoTransform[5] * m_iListDim[1] + m_dUTM_MaxY;  
 // Finalment accedim a la resolució de l'arxiu 
 
 m_dResolution = fabs(adfGeoTransform[5]); 
 
 
 // Per accedir al valor màxim i minim de l'arxiu hem de baixar de nivell de Dataset a  
 // RasterBand 
 
 poBand = poDS->GetRasterBand(1); 
 m_dMinValue = poBand->GetMinimum(); 
 m_dMaxValue = poBand->GetMaximum(); 
 
 // Una vegada obtinguda la informació del Dataset llegim les dades de la RasterBand  
       // amb un Buffer de la mateixa mida per passar a la creació de les noves cèl·lules 
 
 x = poBand->GetXSize(); 
 y = poBand->GetYSize(); 
 tamany = x*y; 
 tipus = poBand->GetRasterDataType(); 
 
 if (tamany != 0) { 
 
 m_pCells.SetSize(tamany); 
 count = 0; 
 pafScanline = (double *)CPLMalloc(sizeof(double)*tamany); 
 result = poBand->RasterIO(GF_Read, 0, 0, x, y, pafScanline, x, y, tipus, 0,  
 0); 
 




  m_pCells[count] = new CCell(pafScanline[count]); 





 // Finalment tanquem el Dataset 
 
 GDALClose(poDS); 




























4. Adaptació del model a SDLPS 
 
Durant aquesta etapa s’ha treballat amb un exemple de model proporcionat per 
un projecte anterior i s’ha adaptat perquè sigui acceptat per l’eina de simulació SDLPS 
tenint en compte que d’una especificació es vol generar una simulació com a 
programa i que aquest pas necessita d'estar delimitat per una sèrie de convencions 
bàsiques de programació. 
 
En un futur, els usuaris que vulguin generar un model per aplicar-lo al simulador 
també hauran de seguir les mateixes convencions a l'hora de dissenyar el model si 
volen que aquest sigui compatible i funcioni correctament en el simulador. 
 
4.1 Introducció al model 
 
El model utilitzat per simular el comportament dels incendis bé donat 
prèviament per un TFG anterior per Fco. Javier Bercero Antiller amb SDL. Aquest 
model va ser dissenyat com a especificació teòrica per ser utilitzat en simuladors. Tot 
i així, aquesta especificació ha hagut de ser adaptada per permetre un correcte 
funcionament amb el simulador SDLPS. 
 
El model d’incendis forestals amb què es treballa està basat en un altre model 
de comportament ja existent conegut com a BEHAVE, que a la vegada està basat en 
un model matemàtic ja validat que va ser elaborat per Richard Rothermel. El model 
en si és molt específic i està centrat en un únic tipus d’incendi forestal conegut com a 
incendi de superfície. Altres tipus d’incendi no es consideren en el model per la 
divergència en el seu comportament. 
 
El model també compta amb diferents paràmetres que s’han tingut que 
estandarditzar (ja en l'especificació) com són el combustible, el qual serà d’un únic 
tipus per tota la zona durant la simulació o el pendent del terreny que serà uniforme 





Altres paràmetres que s’han tingut en compte han sigut el vent, element 
canviant i dinàmic en la realitat que a més fa difícil determinar el comportament exacte 
de l'incendi al llarg del temps. Per simplificar els processos de la simulació es pren la 
decisió de considerar el vent com un element estàtic dins d’aquesta. S’ha de tenir en 
compte que això és una decisió de disseny sobre la simulació. Es podria definir el 
vent com element dinàmic però s’hauria de replantejar el seu impacte en la simulació. 
 
Tot això fa que el model estigui sotmès a una èerie de restriccions a més de 
tenir diversos paràmetres que provenen d’estimacions més que de dades reals. Això 
fa que el model tingui limitacions en la seva exactitud però en una situació com és un 
incendi forestal produirà un resultat prou pròxim a la realitat per ser viable. 
 
4.2 Decisió del llenguatge SDL 
 
Com s'ha comentat prèviament el llenguatge base de l'especificació i 
codificació inicial del model és el SDL. Aquesta decisió es va prendre inicialment pel 
seu extens ús en sistemes distribuïts i el camp de la simulació 
 
Per un altra banda la seva base natural i gràfica d'especificació (SDL/GR), a 
diferència d’altres llenguatges més basats en codi com podria ser el UML, permet que 
sigui representat de forma entenedora i fàcil el que permet la seva comprensió per 
persones que haurien tingut problemes amb altres llenguatges o inclòs per gent que 
no tenen grans coneixements informàtic. Per un altra banda també permet la fàcil 
addició d’informació al model per part d’aquestes persones. 
 
4.3 Especificació del model adaptada 
 
Durant aquesta etapa s’ha treballat amb un exemple de model proporcionat per 
un projecte anterior i s’ha adaptat perque sigui aceptat per l’eina de simulació SDLPS 
tenint en compte que d’una especificació es vol generar una simulació com a 
programa i que aquest pas necesita de estar delimiat per una serie de convencions 




En un futur, els usuaris que vulguin generar un model per aplicar-lo al simulador 
també hauran de seguir les mateixes convencions a l'hora de dissenyar el model si 
volen que aquest sigui compatible i funcioni correctament en el simulador. 
 
En aquesta part és mostra el resultat final de l’especificació del model i s’explica 
la seva forma i funcionament. 
 
La base de l’especificació no ha canviat en el model, utilitzant el mateix 
llenguatge SDL s’ha especificat en arxius Visio per poder després agregar-lo al 
simulador SDLPS per fer la simulació de l'incendi, del seu comportament i de tota la 
resta d’elements que formen el seu sistema. 
 
El model ve dividit per nivells, sent el nivell més alt el del sistema en si i el més 
baix el dels processos i procediments. Ordenant de més alt a més baix tenim 5 
seccions diferents amb un total de 7 diagrames diferents agrupats en 6 arxius de Visio 
diferenciats: 
 
-Diagrama de sistema (SystemCelda.vsdx) 
-Diagrama del mnca (MNCA_FUEFO.vsdx) 
-Diagrama de blocs (BlockCelda.vsdx) 
-Diagrama d’estats (ProcessCelda.vsdx) 
-Diagrama de processos (ProcessCelda.vsdx) 
-Diagrama del procediment vicinity (Vicinity.vsdx) 
-Diagrama del procediment nucleus (Nucleus.vsdx) 
 
 
4.3.1 Diagrama de sistema 
 
El diagrama de sistema està format per un nombre N d'instancies de blocs de 
l'autòmat cel·lular (mnca) determinades en nombre de la dimensió del terreny a 
incendiar. A part també es tindrà una instància pel motor del sistema, una més pel 
seu entorn i finalment una instància que representarà el rellotge i controla el temps 
transcorregut en la simulació. 
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Cada una d’aquestes instàncies té una funcionalitat especifica pel 
funcionament del simulador. El motor del sistema s’encarrega de portar a terme la 
simulació des del seu estat inicial al començament fins al seu estat final. 
 
El rellotge marca al motor quan ha d'actuar a cada moment i també s’utilitza 
per càlculs de temps dins de la simulació. 
 
L’entorn s’encarrega de les interaccions usuari-simulador i s’encarrega de la 
configuració inicial així com de la seva inicialització i finalització. Durant el procés 
també controla el punt d’inici i el pas a pas de la simulació. Una vegada acabada la 
simulació mostra a l'usurari la sortida o dades resultants que es produeixen perquè 
puguin ser analitzades. 
 
Finalment les N instancies de bloc de l'autòmat cel·lular especificades en SDL 
representen el terreny a simular. Específicament cada instància del bloc representa 
una cel·la del terreny simulat, cada una d’elles amb totes les dades necessàries per 
ser simulades organitzades en capes tenint en compte que l’estat de la cel·la serà la 








4.3.2 Diagrama del mnca   
 
Com s’ha dit abans existiran N instàncies, depenent del terreny a simular, 
d’aquest bloc representant cada cel·la del terreny amo les seves dades definides. 
L’autòmat cel·lular, o sigui la representació del terreny, vindrà en aquest punt delimitat 





Inicialment trobem les dimensions del terreny a simular que es representen 
amb un nombre enter 
 
int mnca_DIM = 2; 
 
En aquest cas la definim com a 2 perquè el terreny té 2 dimensions (alçada i 
amplada) que representen la seva mida. 
 
L’alçada i amplada del terreny també vénen donades per nombres enters on 
cada unitat de la dimensió representa una cel·la individual del terreny. 
 
int mnca_D1 = 100; 
int mnca_D2 = 100; 
 
Amb aquestes dades tindríem un terreny de 100 * 100 cel·les, o sigui unes 
10000 cel·les en total. 
 
Una vegada determinades les dimensions de cada cel·la s'ha de tenir definida 
tota la informació de necessària pels càlculs a fer dins de la simulació. En aquest punt 
es passa a definir cada una de les capes de dades respectives per a cada una de les 
cel·les. 
 
Començant per ordre d’aparició trobem la informació respectiva a la humitat 
del combustible respecte el temps transcorregut. Distingim 3 intervals de temps 






La següent capa representa el mapa en si de la simulació, determinant el 
moment en què una cel·la s’ha incendiat al propagar-se el foc. Per norma inicialment 











La humitat general dels combustibles (herba i fusta) vindrà diferenciada en 





La informació corresponent a el pendent i orientació del terreny també vindrà 










Finalment, l'última capa representarà el tipus de combustible que conté cada 








4.3.3 Diagrama de blocs  
 
Si seguim baixant pels nivells ens trobem amb el diagrama de blocs, 
representatiu recordem d’un únic procés o d’una altra manera d’una única cel·la del 
terreny total simulat. 
 
Cada cel·la és totalment independent, només ella coneix les seves dades i és 
capaç de fer càlculs sobre aquestes o modificar-les per avançar en el procés de 
simulació. De la mateixa manera aquesta cel·la desconeix la informació de les altres 
cel·les, incloses les adjacents, i no pot modificar-la. 
 
Al ser un sistema distribuït, els blocs s’executaran en paral·lel permetent, per 
exemple, la seva execució en maquines completament diferents. Tot i així els 
processos dels blocs s’executaran de manera concurrent entre ells dins d’una mateixa 
maquina, però al ser un model d’un únic procés aquesta situació no ens afectarà al 









4.3.5 Diagrama d’estats i de procesos  
 
En aquest nivell trobem el funcionament principal del sistema, lloc on estan 
definits els possibles estats de cada cel·la així com els diferents processos que les 
afecten. A simple vista es pot veure com el nivell de complexitat del diagrama és 
bastant més alt en comparació amb els anteriors per aquest motiu el dividirem en tres 
parts. L’inicial, on es veu el començament de l'incendi, el de manteniment que, com 
diu el seu nom, respon a la simple necessitat de mantenir un estat, el de “quemado”, 
quan es rep la senyal corresponent. Finalment tenim el d’evolució, que determina el 
comportament de la cel·la a mesura que transcorre el temps. 
 
Abans de procedir a una descripció més detallada es definiran els possibles 




Estat inicial de les cel·les a l'inici de l'incendi que indica que encara tenen el 




Estat en el qual l’incendi s’ha propagat a la cel·la, començant a consumir el seu 




Estat que indica que el combustible de la cel·la s’ha consumit, fent impossible 
que es torni a cremar o que propagui a altres cel·les. Aquest estat es pot considerar 








Senyal ARDER  
 
Senyal que indica a la cel·la corresponent que ha de cremar o continuar 
cremant. En cas de que no quedi combustible es mantindrà l’estat NOQUEMADO 




Senyal que indica a una cel·la cremant-se que propagui l’incendi a les cel·les 
veïnes. A quines cel·les s’ha de propagar l’incendi es calcularà en els procediments 




Indica a la cel·la corresponent que deixi de cremar i propagar l’incendi per 




Representa l’efecte d'element extern a la simulació de l'incendi com podrien 
ser entrades de l'usuari. 
 
A més dels diferents estats i senyals es defineixen vàries variables per la 




Aquesta variable determina si una cel·la propaga a altres o no. Funciona com 
un bolea, un valor 0 indicarà que no es propaga a cap de les cel·les properes i un 









Aquesta variable determina si una cel·la s’apaga o no. Funciona com un bolea, 
un valor 0 indicarà que no es propaga a cap de les cel·les properes i un valor 1 indica 











Aquestes variables determinen a quines cel·les veïnes es propaga l’incendi. 
Funciona com un bolea, un valor 0 indicarà que no es propaga a cap de les cel·les 






Determinen la posició x i y o files i columnes de la cel·la dins del conjunt. 
D’aquesta manera es pot calcular la posició per les funcions de propagació encara 














ignMap conte la informació sobre el temps d’ignició de la cel·la corresponent, 
així mateix la resta contindrà la mateixa informació però fent referencia al temps 




Variable que contindrà el temps actual dins de la simulació i que s’utilitzarà pels 






Informació sobre la humitat de la massa de biocombustible mort en un marge 





També referenciant la humitat, en aquest cas de l'herba i fusta presencial dins 




Dades corresponent sobre la inclinació del terreny que afecten la seva 










Variable corresponent a l'orientació del terreny. Determinades orientacions 





Informació sobre el vent, en concret la seva força o velocitat i la seva orientació 









Aquest diagrama mostra com comença l’incendi. En un principi es calcula la 
posició de la cel·la dins del conjunt total i s’inicialitza l’incendi en la cel·la corresponent 
enviant el senyal ARDER amb la informació necessària.      





La cel·la, en el seu estat inicial rep el senyal ARDER, indicant-li que comenci 
a cremar. A més, al ser l’inici de l'incendi immediatament es calcula les cel·les veïnes 
i estat de les diverses capes de la cel·la per poder propagar més endavant, tot això 
dins el procediment Vicinity que s’explicarà més endavant. 
 
                       
 
Una vegada Vicinity ens ha retornat les cel·les veïnes la funció 
PropagarFuego calcularà a quines de les cel·les veïnes es propagarà el foc. Una 
vegada determinades quines cel·les s’han de cremar s’obtindrà el seu temps d’ignició 
utilitzant la funció ObtenerCeldasIncendidas per cada una d’elles. 
 
Fet això guardem dins les capes corresponents de cada cel·la la informació 




                             
 
Finalment, una vegada guardada la informació es transmet el senyal de 
PROPAGAR perquè el foc s’estengui a les cel·les abans calculades i així l’incendi 
creixi i es propagui utilitzant les variables mnca_cell[] per indicar a quines cel·les es 
propaga i delay per indicar el temps d’espera entre la propagació del incendi i el 
moment en què comencin a cremar. Una vegada fet l’estat de la cel·la passarà a ser 





Aquest és el cas del punt inicial de l’incendi, per la resta de cel·les el 
funcionament és una mica diferent. Primerament rebran el senyal PROPAGAR a  
diferència del senyal ARDER indicant que han de començar a cremar immediatament. 





                                          






Subdiagrama de manteniment 
 
Aquest simple subdiagrama mostra el comportament lògic de l'incendi de no 
cremar quan no hi hagi combustible disponible. Una cel·la en estat QUEMADO 
seguirà sense canvis quan a aquesta arribi un senyal de ARDER mantenint el seu 
estat. Això s’ha d'entendre com que encara que el foc intenti iniciar-se en una zona, 
si aquesta ja a cremat tot el que hi havia per cremar el foc no s’iniciarà.     
                                   
Subdiagrama d’evolució 
 
Aquesta subdiagrama en mostra l’evolució de l'incendi una vegada ha 
començat a cremar (Estat ARDIENDO). En aquesta secció es veu com al rebre el 
senyal ARDER el foc es mantindrà, comportament lògic i normal dels incendis, però 











Una altra opció és que la cel·la que s’està cremant rebi el senyal EXTINGUIR, 
aquest senyal pot venir donada per diverses raons com poden ser que s’hagi acabat 
el combustible o que una entrada externa així o demani. En qualsevol cas la cel·la 
arribarà al seu estat QUEMADO i així romandrà fins al final de la simulació. 
                                     
 
Un altre possible senyal que pot rebre una cel·la en estat ARDIENDO és que 
es propagui el foc. De ser així el primer pas serà calcular l’estat de la cel·la i obtindré 
les cel·les veïnes candidata a que foc s’hi propagui. A l'igual que anteriorment per fer 








Una vegada recopilada la informació aquesta es transmet a la funció 
PropagarFuego que calcularà i decidirà a quines de les cel·les candidates es 
propagarà el foc. Fet això es procedirà a obtenir el seu temps d’ignició amb la funció 
ObtenerCeldasIncendiadas per guardar-lo en la variable corresponent. 
 
Una vegada obtinguda la informació s’ha de decidir sobre l’evolució de la cel·la. 
En aquest cas dues funcions de get, getPropagar i getExtinguir ens retornaran 
informació decisional pels següents passos de la simulació. 
 
A més d’obtenir aquesta informació decisional serà necessari guardar els 














Guardada la informació sobre els temps d’ignició caldrà comprovar la informació 
decisional obtinguda. Inicialment es comprobarà si aquesta cel·la propaga el foc, de 
ser cert implicaria que la cel·la ha de seguir cremant i estar activa pel que la cel·la 
s’enviarà a ella mateixa un senyal ARDER per mantenir el foc. En cas contrari 
simplement continuarà amb la seva evolució. 
 
Una vegada comprovada la propagació caldrà comprovar si la cel·la ha 




                          
 
En cas de que la cel·la no s’hagi d’apagar continuarà amb la propagació del 
foc a les cel·les designades prèviament, afegint un temps d’espera en la seva 
propagació calculat prèviament a les funcions anteriors. Una vegada propagat el foc 




L’altre camí possible és que la cel·la si s’ha d’extingir el que provocaria que 
s’envies a si mateixa el senyal EXTINGUIR per després arribar al seu estat final 
QUEMADO. A diferència de l'altre camí en aquesta situació el foc no es propaga pel 
fet que ha finalitzat la seva activitat i no queden flames perquè es propagui. 
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En l’ultima branca del subdiagrama trobem el senyal ACTUALIZARDATOS. 
Aquesta branca representa els canvis externs que poden afectar el model en el seu 
funcionament com poden ser modificacions fetes per un usuari en temps d’execució. 
 
El funcionament i disseny d’aquesta branca és semblant a l'anterior, excepte 
per la part d’extingir, perquè força el model a actualitzar-se. Per fer-ho primer es 





Una vegada obtinguda es decidirà a quines cel·les es propaga amb la nova 
informació introduïda a la funció PropagarFuego, que mirarà totes les capes que 
poden haver sigut modificades i transmetrà la informació. 
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Finalitzada la decisió de quines cel·les es propaguen s’obtindrà el seu temps 
d’ignició amb la funció ObtenerCeldasIncendiadas per la seva futura propagació. 
 
Abans de propagar, però, es guardarà la informació sobre el temps d’ignició a 
les diferents capes de les cel·les per futur ús. 
 
                 
 
 
Una vegada fets el càlculs només caldrà enviar la senyal PROPAGAR a les 
cel·les indicades amb el seu temps d’espera. Fet això la cel·la romandra a l’espera de 














4.3.6 Diagrama del procediment vicinity  
 
El procediment Vicinity és la funció que utilitzarem per calcular les cel·les 
veïnes en les dues dimensions en el que es coneix com el “veïnatge de Moore”. En 
concret, al donar una cel·la al procediment aquest calcularà les 8 cel·les que l’envolten 






Els paràmetres que se li passen són tots els necessaris per fer-ne la simulació, 
com són el temps d’ignició, la humitat, el vent, etc.., que s’han definit en el diagrama 
anterior. A més es necessitaran variables per guardar la informació de cada cel·la una 




Primerament guardem en una variable auxiliar com tmpCell la posició de la 
cel·la actual. Per fer-ho aprofitem les funcions del SDK de SDLPS, en concret utilitzem 
mncaGetCurrentCell que ens indica en quina cel·la ens trobem. 
 




Seguidament obtenim la informació  de cada capa de la cel·la amb una funció 
també del SDK de SDLPS com és mncaGetCellValue. En aquest cas la cridarem per 
cada una de les capes del model i es guardarà la informació en la respectiva variable. 
 
                       
mncaGetCellValue( BlockCelda , tmpCell, ignMap);
mncaGetCellValue( M1 , tmpCell, m1Map);
mncaGetCellValue( M10 , tmpCell, m10Map);
mncaGetCellValue( M100 , tmpCell, m100Map);
mncaGetCellValue( MHerba , tmpCell, mherbMap);
mncaGetCellValue( MFusta , tmpCell, mwoodMap);
mncaGetCellValue( MPendent , tmpCell, slpMap);
mncaGetCellValue( MOrientacio , tmpCell, aspMap);
mncaGetCellValue( MVelVents , tmpCell, wspdMap);
mncaGetCellValue( MDirVents , tmpCell, wdirMap);  
 
Una vegada obtinguda la informació de la cel·la central passem a obtenir la 
informació de les cel·les veïnes. Per fer-ho aprofitem la funció del SDK de SDLPS 
getPosicion i fem una mica d’aritmètica. 
 
Primer de tot cal tenir en compte que encara que la col·locació sigui 
bidimensional, el SDLPS només admet una dimensió pel que les cel·les estaran 
ordenades una darrera l’altre i les cel·les veïnes hauran de ser calculades aprofitant 
Moore. 
Vicinity(int ignMap, double m1Map, double m10Map, double m100Map, double mherbMap, double mwoodMap,
double slpMap, double aspMap, double wspdMap, double wdirMap, double ignM0, double ignM1, double
ignM2, double ignM3, double ignM4, double ignM5, double ignM6, double ignM7);
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Per posar un exemple, en una matriu de cel·les de 10 x 10 obtenim que la cel·la 
actual és la 34. Coneixent aquesta posició i les dimensions es pot calcular el veïnatge. 
Inicialment obtenim tant la fila com la columna en què es troba la cel·la. Una vegada 
obtingut fem increment i decrement d'1 per obtenir la fila i la columna de cada cel·la 
seguint el següent patró. 
 
 -1 0 1 
-1    
0    
1    
 
Finalment per cada una de les cel·les és calcula la seva posició multiplicant les 
files per el nombre total de columnes i sumant-hi les columnes. Una vegada fet el 
càlcul es guarda en la variable corresponent. 
 
    
nrow = getPosicion(currCell,0) + 1;ncol = getPosicion(currCell,1) + 0;tmpCell = ncol + nrow*Cols;
 
 
                     





















4.3.7 Diagrama del procediment nucleus  
 
La funció del procediment nucleus és en si bastant més simple. El seu objectiu 
és el de guardar la informació calcula en funcions prèvies a les capes corresponents 
de vada cel.la. Per aquest procediment només necessitarem el temps d’ignició de la 
cel·la actual i el de les cel·les veïnes. 
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Com abans, primer obtindrem la posició actual de la cel·la i la guardarem en 
un variable auxiliar. Una vegada fet això s’utilitzarà aquesta posició per guarda la 
informació en els paràmetres de la funció a la posició de la capa corresponent. Per 
aquest últim pas s’utilitzarà la funció del SDK de SDLPS mncaSetCellValue. 
                      
mncaGetCurrentCell(tmpCell);
mncaSetCellValue( BlockCelda , tmpCell, ignMap);
 
 
Per cada cel·la veïna el procediment és una mica diferent. Inicialment es 
calcularà la posició de cada cel·la veïna seguint el mateix mètode explicat en el 
procediment Vicinity. Una vegada calculada la posició es guardarà en la variable 
auxiliar i es tornarà a utilitzar la funció mncaSetCellValue per guardar el valor en la 
posició correcte de la capa. 
 
          
mncaSetCellValue( BlockCelda , tmpCell, ignM1);

























4.4 SDK SDLPS 
 
Durant el disseny del model hi ha hagut diversos punt on el llenguatge SDLPS 
no proveïa de suficient eines per representar el model de forma correcta, és per això 
que s’ha utilitzat en diversos punts funcions provinents del SDK de SDLPS. Aquestes 
funcions, en un entremig entre codi de programació i SDL s’han utilitzat per treballar 
sobre l’autòmat cel·lular i comunicar informació que el SDL per si sol no pot 
representar. 
 




Funció utilitzada per obtenir la posició de la cel·la actual en la simulació. Té 
com a únic paràmetre un enter que és on es guardarà el valor de la posició de la cel·la 
actual. 
 
                            
mncaSetCellValue( BlockCelda , tmpCell, *ignMap);
 
 
Funció utilitzada per guardar un valor en una capa concreta en una posició 
concreta. Consta de tres paràmetres, el primer ens indica la capa on es guardarà el 
valor. El segon paràmetre indica quina és la posició en la qual es vol guardar el valor 
nou dins la capa. Finalment el tercer paràmetre és el que porta el valor que es vol 
guardar. 
 
                              
mncaGetCellValue( BlockCelda , tmpCell, *ignM0);
 
 
Per últim trobem la funció oposada a l’anterior, utilitzada per obtenir el valor 
d’una capa en una posició concreta. Consta de tres paràmetres, el primer ens indica 
la capa on es troba el valor. El segon paràmetre indica quina és la posició dins la capa 
on es troba el valor. Finalment el tercer paràmetre és on es guardarà el valor que es 
vol obtenir.  
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 4.5 Codi extern 
 
Per a poder fer càlculs més complexos junt amb el model es va dissenyar un 
conjunt de classes per treballar juntament amb el simulador aprofitant que aquest ja 
genera un codi c representatiu del model per la seva execució. En concret es van fer 
dues classes. FireModel i FireSimulation, la primera extreta directament de Firelib. En 
aquesta part s’hi definiran les funcions bàsiques d’ús directe, per una visió més en 
profunditat s’afegiran els arxius en un document extern.  
 





FireModel és en aquest cas la classe interna i no és recomanable modificar-la, 
però FireSimulation és una classe externa i pot ser subjecte a canvis o millores en el 
seu disseny per part del desenvolupador o un usuari amb coneixement adequats. 
 
Algunes de les funcions que hem esmentat abans i són utilitzades directament 
sobre el model es troben dins d’aquesta classe. 
 
PropagarFuego: 
 Tipus de retorn: void 
 
 Descripció: Funció que fa els calculs per saber a quines de les possibles cel·les 





 Tipus: double 
Descripció: Valor amb el temps actual de la simulació.  
Rows 
Tipus: int 





Descripció: Nombre de columnes de la matriu de cel·les 
fuelMap 
Tipus: int 
Descripció: Tipus de combustible de la cel·la 
 m1Map 
Tipus: double 
Descripció: Humitat del biocombustible mort al cap d’1 hora 
 
 m10Map  
Tipus: double 
Descripció:  Humitat del biocombustible mort al cap de 10 hores 
m100Map  
Tipus: double 
Descripció: Humitat del biocombustible mort al cap de 100 hores 
mherbMap  
Tipus: double 
Descripció: Humitat de l’herba  
 mwoodMap  
Tipus: double 
Descripció: Humitat de la fusta 
slpMap  
Tipus: double 
Descripció: Pendent del terreny 
aspMap  
Tipus: double 
Descripció: Orientació del terreny 
wspdMap  
Tipus: double 
Descripció: Velocitat del vent 
wdirMap  
Tipus: double 





Descripció: Temp d’ignició de la cel·la 
flMap  
Tipus: double 
Descripció: Longitud de la flama 
currcell 
Tipus: int 
Descripció:  Posició de la cel·la actual 
 
InicializarFuego: 
Tipus de retorn: void 
 






Descripció: Numero de files de la matriu de cel·les 
Cols  
Tipus: int 
Descripció: Numero de columnes de la matriu de cel·les 
IgnMap  
Tipus: double 
Descripció:  Temp d’ignició de la cel·la 
timeNext 
 Tipus: double 









Tipo de retorn: int 





































Per fer la integració a Firefight es treballarà sobre la pàgina de SDLPS 
(http://sdlps.upc.edu) en una versió no en producció per permetre la pujada de models 
compatibles amb l’eina a un  sistema de dades. Una vegada es puguin pujar els 
models s’extendran les funconalitats de la pàgina per permetre fer gestió sobre els 
models. Tot això limitant l’accès només a usuaris autoritzats que s’hagin logejat 





Com s’ha comentat prèviament per treballar en la programació d’aquesta 
pàgina s’utilitzarà el llenguatge ASP.NET MVC. Aquesta restricció bé donada pel fet 
que la pàgina inicial ja està feta amb aquest llenguatge, el que ens limita en els 




Durant el seu desenvolupament es va començar treballant en una web en local, 
comprovant el correcte funcionament de cada una de les funcionalitats abans 
d'integrar-les a la web i migrar les dades. 
 
En l'extensió de la pàgina web principal es poden distingir tres funcionalitats principals. 
Permetre la pujada de models, permetre la visualització de models existents i 
finalment la seva baixada en format Zip. Més tard es va afegir l'eliminació de models 
així com l’actualització dels arxius. 
 
5.2 Pujada de models 
 
Per permetre la pujada de models es van prendre dos aproximacions diferents, 
la pujada de carpetes i la pujada d’arxius. Malauradament, la pujada de carpetes va 
resultar no ser viable per motius de seguretat, ja que faria que el servidor hages 
d'accedir directament al client per mapejar la posició de tots els arxius que es 
haguessin de pujar, el que violaria vàries lleis de la comunicació client-servidor. 
 
Per aquest motiu es va decidir descartar el mètode i es va optar per fer la 
pujada d’arxius. Aquest mètode, encara que més lent, és més segur i permet aplicar 
“contraints” sobre els diferents arxius, com pot ser la comprovació d'arxius vàlids. 
 
Per evitar accessos no autoritzat s’ha limitat l’accés a aquesta secció de la web 
a usuaris registrats per l'administrador. En cas que un usuari no registrat accedís a 
aquesta secció de la web es mostraria la següent informació comentat les condicions 
necessàries per accedir-hi i per poder pujar un model. 
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Sí en canvi s’accedeix com a un usuari registrat la pagina que es mostra és 
molt diferent, amb una serié de camps que s’han de omplir per pujar un model. 
 
Model Title:  
 
El nom amb què es designa el model. És un camp obligatori que no pot ser 
repetit. Dos usuaris diferents poder tenir models amb el mateix nom, però un usuari 
no pot tenir dos models amb el mateix nom. Això és degut principalment a què el nom 
del model s’utilitzarà per guardar-lo dins la carpeta de l’usuari. 
 
Basic SDLPS Files: 
 
Fa referència als arxius creats pel SDLPS dins de la carpeta del model en 





Correspon als arxius opcionals IDRISI32 que es troben en la carpeta data i 





Arxius obligatoris de la carpeta doc que representen el model en format Visio. 
Al ser la base des de la que es construeix el model aquests arxius es consideren 




Conjunt d’arxius .sdlps que s’han generat a partir del model en format Visio. En 
condicions normals existirà un arxius .sdlps per cada diagrama de Visio, d'1 o més 






Arxius de codi c que continguin les diferent funcions necessàries per la 
simulació del model que no puguin ser representades directament en el llenguatge 




Determina la visibilitat del model pels altres usuaris així com el permís de 
descàrrega. 
 
En cada camp només s’admeten els arxius amb extensió corresponent 
marcada en el títol del camp. De no complir-se en un o tots els arxius no vàlids seran 
ignorats i no s’afegiran al procés de càrrega. 
 
Una vegada s’han afegit els arxius corresponent només cal clicar el botó d’Upload i 
aquest es guardaran en la carpeta de l'usuari amb el nom assignat i l'estructura de 
carpetes creada. A més, al mateix temps es guardarà a la base de dades el nom del 




5.3 Visualització del llistat models 
 
La visualització de models es fa en una secció diferent de la web emprant una 
Grid a pàgines amb un límit de 10 mostres per pàgina. Es va escollir aquesta opció 
sobre altres pel seu dinamisme i per què així s’evita sobrecarregar la pàgina amb una 
llista interminable sí s’acumulen massa models. 
 
A l'igual que en l’anterior cas, l’accés aquesta secció està restringit als usuaris 
que no estiguin registrats, mostrant un avis i informació corresponent als visitants no 




Pels usuaris registrats, en canvi, es mostra'n tots els models visibles que 
estiguin registrats al sistema. Per model visible entenem tot model que sigui públic o 
que sigui privar però que l’autor i propietari sigui l’usuari. D'aquests models es 




-La data i hora de creació del odel 




A més, sí el nombre de models és elevat aquests estaran distribuïts en diferent 
pàgines de la taula amb un menú sota per poder-hi navegar. 
 
 
5.4 Descarrega de models 
 
La descàrrega de models es fa sobre la mateixa pàgina del llistat on cada 
entrada ve acompanyada amb l'opció de descàrrega corresponent al model i tots els 
arxius que el formen. 
 
Una vegada es clica el boto del model desitjat es recullen tots els arxius en un 
fitxer zip de nom igual al nom del model i es transmeten a l'usuari. Dins del fitxer zip 
tota l’estructura del model està creada perquè es pugui utilitzar directament amb el 





5.5 Modificar Models 
 
A l'igual que la descàrrega de models, es podrà accedir a la seva modificació 
des de la mateixa pàgina del llistat. Tot i així aquest accés estarà limitat als models 
de l'usuari autentificat en aquest moment, només mostrant accés a aquestes opcions 
en els models corresponents. 
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Una vegada redirigit a la pàgina per fer modificacions l’usuari te l'opció d’afegir 
nous arxius al model o de sobreescriure els vells per uns de nous. Per fer-ho només 
cal seleccionar els arxius corresponents que es volen afegir a cada camp que es 
vulgui. En el cas de voler actualitzar un arxiu només cal que tingui el mateix nom que 
l’arxiu vell i estigui en la carpeta corresponent. Una vegada afegits els arxius es clica 




5.6 Eliminar Models 
 
En el cas de voler eliminar un model, els usuaris propietaris podran fer-ho des 
de la pàgina de llista on per cada model que tinguin es mostrarà l'opció per eliminar-
lo juntament amb la de modificació. Una vegada es faci clic al boto el model serà, 





5.7 Canvis a la BD 
 
Per poder incloure les funcions esmentades s’han hagut de fer un mínim de 
canvis sobre la base de dades de la pàgina. En concret s’ha hagut de crear una nova 




La informació d’aquesta taula, a més de ser utilitzada en el llistat de models és 
la que relaciona cada model amb l’usuari corresponent, i de la que s’extreu el seu 







6. Planificació temporal  
  
  6.1 Calendari  
 Aquí és mostran les dades de la duració del projecte i com ha estat planificat. 
 
 6.1.1 Duració del projecte  
  
La duració del projecte ha canviat respecte de l’estimació inicial, posposant 
el torn de lectura a l’Octubre a causa  d’incidències i canvis en el desenvolupament. 
Amb aquest temps afegit s’ha volgut incrementar funcionalitats a l’última part del 
projecte sobre la web i completar les anteriors parts de forma correcta i valida. 
 
  6.1.2 Consideracions  
  
Cal afegir que durant va haver-hi parades programades per absències del 
desenvolupador durant el Desembre, Maig i Agost 
  
  6.2 Planificació del projecte  
  6.2.1 Planificació i Viabilitat del projecte  
  
L'etapa que forma part del curs GEP i que es dóna al principi de matricular el 
projecte consta de les següents parts:  
  
• Definició de l'abast.  
• Planificació temporal del projecte.  
• Gestió econòmica i Sostenibilitat.  
• Presentació preliminar.  
• Contextualització i bibliografia.  
• Plec de condicions.  
• Presentació final.  
  Cada part s’ha fet de forma acumulativa per, finalment, ajuntar-les i entregar-
les per la presentació final.  
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  6.2.2 Anàlisi i disseny del projecte  
  
L'objectiu principal d'aquesta etapa és fer una anàlisi acurada del projecte i 
fer-ne un disseny correcte. Per ser el projecte una extensió d’element ja existent es 
va tenir molta cura al repassar la documentació feta per aquests per comprendre a la 
perfecció la seva estructura i/o funcionament.  
  
Primerament, es va fer una anàlisi on es van de definir i posar els objectius i 
requisits del projecte per després decidir-ne les característiques i casos d'ús que 
havia de tenir. Amb la informació obtinguda es va ampliar l'estat de l'art incloent-hi un 
estudi i avaluació de les tecnologies utilitzades en el desenvolupament.  
  
Per les característiques i casos d'ús es va discutir amb el director del projecte 
quins són els més adients per acotar el projecte als objectius marcats.  
  6.2.3 Preparacions inicials  
  
Una vegada fet el disseny del projecte es va dur a terme una petita iteració 
per preparar l'entorn i instal·lar tots els frameworks i eines de suport necessàries pel 
projecte. Una vegada acabada la instal·lació es va passar a fer les configuracions 
necessàries pel seu correcte funcionament.  
  6.2.4 Implementació de les llibreries GDAL 
 
 Una vegada preparat l’entorn es va treballar per aconseguir adaptar les 
llibreries GDAL amb les seves funcions per afegir-les al l’eina de simulació i així 
estendre la seva acceptació d’entrada de dades, ara mateix limitada a uns arxius en 
concret. 
 
Una vegada comprovat que les funcions accepten els tipus d’arxius desitjats i 
n’obtenen la informació necessària, ja sigui directament o calculant-la, es va enviar el 
prototip de funció perquè pugui ser adaptada a l’eina i es va documentar els passos 





6.2.5 Adaptació del model a SDLPS 
 
Una vegada completada la funció es va fer un estudi extens sobre el model 
transmès per entendre la seva lògica i funcionament. Una vegada compresos aquests 
punts es va treballar sobre l’eina SDLPS perquè funciones correctament.  
 
L’eina SDLPS treballa en tres conversions pel que ens vam centrar en 
aconseguir que cada una d’elles generi arxius correctes de forma ordenada. Primer 
del pas d’arxius Visio a SDLPS, després d’arxius SDLPS a C i acabant amb la creació 
del DLL per la seva execució. 
 
Una vegada debugat en tots els passos es va documentar el model en el seu 
estat final i es van utilitzar els arxius generats com a base de proves de la següent 
part. 
 
Durant aquesta part va sorgir un problema en el hardware que va endarrerí el 
seu inici i es va avançar la documentació en el temps que van durar les reparacions. 
 
6.2.6 Integració de SDLPS amb FireFight 
  
Aquesta va ser una de les iteracions més importants. Inicialment es va fer un 
estudi i anàlisi de la web ja existent per entendre el seu format, així com el seu 
llenguatge. Una vegada completat es van implementar totes les seves funcions 
començant per les principals i més importants.  
  
 A mesura que s’acabaven d'implementar les diverses funcions es va 
començar a fer un test intensiu sobre cada una d'elles en sèrie, ja que son dependents. 
A mesura que es van concloure les funcions es van documentar tant a nivell de codi 
com a nivell de funcionalitat per fer fàcil la seva comprensió tant a nivell d’usuari com 
a nivell de desenvolupador. 
  
Finalment, una vegada assegurat el bon funcionament de les funcions es va 




 Durant aquesta fase va haver-hi una absència per motius de viatge en el 
Maig . 
  
  6.2.7 Etapa final  
  
Durant l'última etapa on ens trobem s’ampliaran les funcions de la web i es 
poliran els detalls que es necessitin referents a la web per millorar-ne el funcionament, 
aspecte, usabilitat, entre d'altes aspectes a més de complementar la documentació 
adient. Una vegada acabada aquesta part es documentarà el funcionament de la web 
que serà adjuntat amb la resta de documentació. Arribat a aquest punt es prepararà 
la lectura del TFC per a la data assignada.  
  
  
Etapa  Temps estimat(hores)  
Planificació i viabilitat del projecte   74h  
Anàlisi i disseny  70h  
Preparacions Inicials  12h  
Implementació de les llibreries GDAL 50h 
Adaptació del model SDLPS 177h 
Integració de SDLPS amb FireFight 116h  
Etapa final  147h  
Total  646h  




 6.3. Diagrama de Gantt 
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  6.4 Pla d'acció  
  
Com s'ha comentat abans en el projecte utilitzarem metodologies àgils. 
Això ha implicat l’aparició de revisions i adaptacions sobre el pla inicial. Algunes 
tasques han sigut extenses junt amb el pla inicial i s’ha fet una distribució més 
realista sobre les hores dedicades al projecte 
  
Al final de cada etapa o quan només faltava documentar-la s’ha fet una 
reunió amb el director del projecte, a més d’altres durant el desenvolupament per 
sol·licitat feedback, discutir decisions sobre els passos a seguir o fer seguiment. 
A part de les reunions en persona s’han fet d’altres amb Skype o s’ha mantingut 
conversacions per correu electrònic pel desenvolupament de les parts. 
  
Per fer un control i gestió més directe de cada element de les etapes s'ha 
utilitzat Trello per estar pendent a temps real de la progressió del de cada una 
de les parts. A més per fer el seguiment del codi s’ha aprofitat el Team 
Fundation(TF) que ofereix Microsoft. 
  
Utilitzant les diverses eines  de seguiment, tant en l’àmbit de codi com 
comunicatiu, com les reunions presencials i/o telemàtiques s’ha arribat a aquest 













 7. Gestió econòmica   
  
  7.1 Consideracions  
  
Per dur a terme el projecte s’han necessitat una sèrie de recursos de 
diferents tipus, alguns esmentats en documents anteriors, que recauran en el cos 
total d'aquest. En les següents pagines s’ha fet un estudi del cost del projecte 
tenint en compte l'amortització dels elements software i hardware a més dels 
costos indirectes i de personal.  
  
 7.2 Seguiment del pressupost  
  
Per fer el control del pressupost s’ha anat  calculant tenint en compte les 
hores reals consumides. D'aquesta manera es tindrà al final un pressupost real 
basat en el temps real emprat.  
  
 Com es va dir en un document anterior sí una tasca dura menys temps 
de l'estipulat la següent començarà immediatament reduint el cost d'hores totals 
del projecte. En el cas invers es posposarà la següent unes jornades per 
completar l’endarrerirà o, sí és necessari, es posposarà.  
  
En vista de possibles imprevistos es va deixar un 10% del total estimat 
del pressupost per cobrir-los en cas que hi hagi algun problema durant el 
desenvolupament. En aquest punt aquest 10% ha sigut eliminat però s’ha inclòs 
el cost de les reparacions de la plataforma hardware. 
  
  7.3 Pressupost   
 
 En aquesta secció es mostren les diferents parts que representen el 





   Pressupost per recursos humans  
  
El projecte ha sigut fet per una única persona, l'autor, fet que implica que 
aquesta persona ha fet tots els rols necessaris per completar el projecte. Per 
concretar, el projecte ha constat d'un cap de projecte, un analista, un dissenyador, 
un programador i un tester on cadascun ha tingut unes hores determinades per 
completar les tasques assignades sense que es poguessin solapar. La següent 








Cap de projecte  124,6 hores  25 €/hora  3115,00 €  
Analista  138,7 hores  20 €/hora  2774,00 €  
Dissenyador  136,9 hores  20 €/hora  2738,00 €  
Programador  164,2 hores  15 €/hora  2463,00 €  
Tester  81,6 hores  15 €/hora  1074,00 €  
Total estimat  646 hores    12299,00 €  
            Taula 2: Pressupost de personal  
 
En el càlcul dels salaris s'ha fet una estimació basant-se en la Michael 
Page[13] i s'ha utilitzat una versió actualitzada del diagrama de Gantt que inclou 
canvis a les assignacions d'hores i afegeix les hores de reunions amb el tutor.  
  
   Pressupost hardware  
  
Per poder desenvolupar el projecte en les seves parts més critiques 
(disseny, implementació i test) ha sigut necessari tenir un mínim de hardware 
disponible. En ser una extensió d'una aplicació per ordinadors no ha sigut 
necessari fer-hi una gran inversió ni  l'adquisició de dispositius mòbils. En la 





Producte  Preu  Unitats  Vida útil  Amortització 
estimada  
PC i7 6g ram  999,00 €  1  5 anys  99,90 €  
Pavilion dv7  679,00 €  1  5 anys  67,90 €  
Total estimat  1678,00 €    167,80 €  




   Pressupost software  
  
A més de l'equip hardware han sigut necessari una sèrie de productes 
software per desenvolupar-lo. Encara que gràcies a les llicències de la facultat 
alguns són gratuïts el seu cost real s'ha considerat per aquest projecte. A l'igual 
que en el cas del hardware s'ha tingut en compte el seu cost d'amortització.  
  
  
Producte  Preu  Unitats  Vida útil  Amortització 
estimada  
Visual Studio 2015 
professional  
387,00 €  1  4 anys  64,50 €  
Office 365 universitaris  79,00 €  1  4 anys  9,88 €  
Windows 8.1  119,00 €  1  10 anys  19,83 €  
Total estimat  585,00 €    94,21 €  












   Pressupost altres llicencies   
 Finalment, s’han tingut en consideració les llicències necessàries per 
desenvolupar el projecte. Per ser precisos per fer el seguiment del codi es 
treballarà amb el TF inclòs al Visual Studio de Microsoft. A part es farà una conta 
a Trello que és gratuït. Tot i que els costos son nuls s’han definit de manera 
informativa. 
   




Team Fundation  Inclòs al 
Visual 
Studio  
1  1 any  Gratuït  
Trello  Gratuït  1  1 any  Gratuït  
Total estimat  00,00 €/any      00,00 €  
         Taula 5: Pressupost de llicencies  
   Costos Indirectes  
  
En aquesta taula trobem els elements necessaris per dur a terme el projecte, 
però que no formen part del seu desenvolupament. Els càlculs són estimacions 
fetes a partir de la duració del projecte. 
  
Concepte  Preu  
Consum elèctric  3,27 €/mes  
Quota Internet  2,24 €/més  
Total estimat  66,12 €  
           Taula 6: Pressupost costos indirectes  
  
  
   Pressupost total  
  
Sumant tots els pressupostos totals de les taules anteriors obtenim el 




Concepte  Cost estimat  
Recursos humans  12299,00 €  
Hardware  167,80 €  
Software  94,21 €  
Altres llicencies  00,00 €  
Suma del cost estimat  12561,01 €  
Costos indirectes  66,12 €  
Reparacions  160,00 €  
Cost total estimat  12787,13 €  
                              Taula 7: Pressupost total  
  
Així el cost total sobre l’estimat s’ha incrementat en un 15% degut a 
l’increment de la duració d’aquest. La variació, però, ve únicament donada pels 
sous dels diferents rols que hi participen. En altres aspectes els costos s’han 
reduït per la utilització del llicències lliures i el marge d’incidències ha quedat 









8. Sostenibilitat i Compromís Social  
  
Finalment, una vegada fet l'estudi del cost del projecte es farà l'estudi de la 
seva sostenibilitat, diferenciant tres caires diferents:  
 
8.1 Dimensió econòmica  
  
Una vegada feta la comparació de costos amb l’estimació es pot veure 
clarament que, encara que per un petit marge, aquests s’han incrementat. Val a 
dir que la revisió del projecte inclourà noves funcionalitats no incloses en 
l’anterior previsió. A mesura que s’ha desenvolupat el projecte s’ha dirigit amb la 
intenció de fer-lo migrable, d’aquesta manera els seus possibles costos de 
manteniment es reduirien al ser possible traslladar el codi a qualsevol plataforma 
sense haver de fer conversions importants. A més s’ha de tenir en compte que 
encara que la feina s’ha desenvolupat sobre Visual Studio, aquesta no és ni molt 
menys l’única plataforma valida de desenvolupament. El projecte es podria haver 
desenvolupat sobre eines lliures però es va escollir seguir amb el Visual Studio al 
tenir accés a una llicència campus 
 
8.2 Dimensió social  
 
 Per veure la dimensió social del projecte s’ha d’entendre primer la seva 
situació de “part” dins el macro projecte de FireFight. Actualment aquest projecte 
aportaria facilitats i avenços a l'entrenament de comandaments de bombers en la 
presa de decisions a causa del fet que actualment els seus medis són limitats, 
utilitzen Powerpoints pels entrenaments, cosa que el fa bastant útil i a més 
necessari en els temps que vivim. Sí aquest projecte compleix les expectatives, no 
només augmentarà la seva preparació envers els incendis forestals, sinó que a 
més millorarà la seva seguretat en estar més preparats per situacions de risc 
perquè la feina de bomber és una en què les decisions poden afectar la vida de 




Referent a temes de llicència que poden afectar el projecte seria difícil 
concretar des d’aquest punt quin seria el seu impacte. Una llicència lliure permetria 
l’expansió del projecte en  diversos caires però al ser un projecte amb col·laboració 
amb la Generalitat aquestes opcions poden ser limitades. Per un altre banda una 
correcta estandardització del projecte (especialment ITU-T) fa que el projecte 
s’acomodi amb els estàndards socials de desenvolupament. Un altre estándar 
traballat és el .NET emprat en la web. Al utilizar estandars en el disseny de codi 
(pel model i la web) es simplifica l’actualització i el manteniment i tenir 
documentació actualitzada disponible, el model de simulació és en sí mateix una 
especificació que no depèn de cap fabricant 
 
8.3 Dimensió ambiental  
  
El projecte en qüestió és purament informàtic, no té cap part física 
existent, el que limita el seu consum de recursos en el seu desenvolupament a 
recursos d'oficina com el paper o l'electricitat, però és una vegada acabat on el 
seu impacte ambiental és més visible.  
 
Per veure un possible problema en el seu aspecte ambiental com a 
software s’hauria de considerar la seva obsolescència. El software està 
desenvolupat sobre llenguatge .NET, un llenguatge consolidat i estandarditzat 
que rep actualitzacions periòdicament i que és executable en la malloria de 
plataformes. Al marge de que el codi no necessiti revisions per aquest motiu, el 
punt de la seva obsolescència a causa del desús del llenguatge trigarà encara un 
llarg temps dintre de la consideració de la velocitat a la que avancen les noves 
tecnologies. 
 
 Per un altra banda, en l’objectiu físic del projecte aquest està dirigit a 
millorar la preparació dels bombers envers els incendis forestals. Una millor 
preparació implica una major eficiència en combatre l'incendi que destrueix la 
massa forestal, això resulta en una millor protecció de la massa que forestal 
d'altra manera hagués estat consumida per l'incendi. En definitiva, el projecte en 
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el seu desenvolupament no té gran impacte sobre el medi ambient, però una 
vegada acabat i funcionant servirà per millorar-ne la protecció.  
  
  8.4 Matriu de sostenibilitat  
  
Es sostenible?  Econòmica  Social   Ambiental  
Planificació  Viabilitat  
econòmica  
Millora en la 
qualitat de vida  
Anàlisi de 
recursos  
Valoració  7 8 8 
Resultat Cost Final VS 
Previsió 




Valoració 5 7 7 
Riscos Adaptació a 
canvis d’escenari 
Danys socials Danys ambientals 
Valoració -3 -3 -3 
Valoració Total 33 
















9. Feina a fer 
 
 En aquesta secció es considerarà la feina futura que caldrà fer en el projecte. 
S’ha de tenir en consideració l’estatus del projecte com a “part” d’un projecte més 
gran, implicant que una vegada acabat el projecte hi haurà un relleu que continuarà 
amb la següent part. La informació següent pot ser considerada com a guia per la 
continuació del projecte o com les bases per un projecte nou. 
 
 9.1 Funció de carrega GDAL 
 
A temps d’avui la versió estable de GDAL actual és la 1.11.1. Això ens ha 
limitat el desenvolupament de les funcions perquè el suport per la càrrega de fitxers 
de tipus vector es dóna a partir de la versió de GDAL 2.00, que en aquests 
moments es troba en desenvolupament sense una data concreta per la seva versió 
estable necessària per construir GDAL des de codi. Tot i això la documentació de 
les seves classes, i més important, de la API vectorial està disponible. Amb 
aquesta informació procedirem a fer un prototip de com hauria de ser la funció de 
càrrega vectorial. 
 
La funció de càrrega vectorial té un funcionament semblant a la de raster, la 
principal diferencia està en els camps a accedir per extreure’n la informació. La 
resolució, obtinguda per càlcul en els arxius raster, no està disponible en els arxius 
vectorials. 
 
// Funció de carrega vectorial 
/* 
Aquesta funció permet carregar arxius vectorials de diversos formats i guardar-ne la 
informació necessària per el funcionament del simulador. Actualment accepta un ampli 
llistat de formats rasters però si s'intenta obrir un format invalid o no acceptat 
es retornara NULL i es tancara la aplicació 
 
@param pszfilename -> conte el PATH complet del arxiu per la seva carrega 
*/ 
 




 // Declaració de les variables necessàries 
 
 GDALDataset *poDS; 
 OGRLayer  *poLayer; 
 OGREnvelope * psExtent; 
 OGRFeature *poFeature; 
 int pos, count; 
 int * pnCount; 
 double * pnList; 
 




 // Obrim el dataset raster, en cas de que no es pugui obrir es retornara NULL a   
       // GDALOpen, si es volgués obrir un arxiu de format raster es tindria que 
canviar  
       // el tag GDAL_OF_RASTER 
 
 poDS = (GDALDataset*)GDALOpenEx(pzfilename, GDAL_OF_VECTOR, NULL, NULL, NULL); 
 if (poDS == NULL) 
 { 




 // Accedim a les mesures de l'arxiu, aquestes es troben dins del vector de    
       // OGREnvelope. La dada m_dResolution en vector no es calcula ja que no estan  
       // disponibles les dades necessàries 
 
 poLayer = poDS->GetLayer(1); 
 poLayer->GetExtent(psExtent, TRUE); 
 m_dUTM_MinX = psExtent->MinX; 
 m_dUTM_MaxX = psExtent->MaxX; 
 m_dUTM_MinY = psExtent->MinY; 
 m_dUTM_MaxY = psExtent->MaxY; 
 
 // El numero de cèl·lules creades seran igual al numero de features del arxiu, una  
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 count = 0; 
 
 
 // Per cada Feature creem un nova cel·lula amb les seves coordenades x i y  




 while ((poFeature = poLayer->GetNextFeature()) != NULL) 
 { 
 pos = poFeature->GetFieldIndex("Coordinate (X,Y)"); 
 pnList = poFeature->GetFieldAsDoubleList(pos, pnCount); 







9.2 Adaptació del model a SDLPS 
 
 Durant l’adaptació del model es va poder aconseguir eliminar tots els errors 
que impedien la generació dels arxius corresponent, però faltarà fer un testeig 
intensiu per validar el model una vegada l’eina de simulació SDLPS arribi a un punt 
estable en el seu desenvolupament. També serà necessari el testeig de diferents 
tipus de models amb l’eina per comprovar la seva correcta adaptació al llenguatge 
SDL i la seva compatibilitat amb SDLPS. Actualment l’eina segueix el seu 
desenvolupament i noves versions que cobreixen errors i mancances van 






9.3 Integració de SDLPS amb FireFight 
 
Com tota paginà web s’haurà de fer un manteniment sobre aquesta, al 
mateix tens que existeix la possibilitat d'ampliar-la amb noves funcions i 
funcionalitats. Una funcionalitat proposada que no s’ha pogut completar en aquest 
projecte és la de mostrar dades estadístiques utilitzant el llenguatge R. Per fer això 
s’utilitzaren les traces generades pels models a SDLPS que tenen un format d’arxiu 
XML. 
 
Una vegada obtingudes es pujaran a la web de SDLPS i es tractaran amb 
R, parsejant les dades i transformant-les per mostrar-les per pantalla. Una possible 
opció de disseny és utilitzar les llibreries R.NET per fer el tractament de les dades. 
Aquest punt comporta dos problemes que s’hauran de solucionar: 
 
 El format de les dades; les traces no corresponent a un format exacte de 
dades de XML, per extreure-les s’haurà de fer un parseig específic sobre 
els camps dels quals es vulgui extreure les dades ja que un parsing general 
podria genera una sortida inintel·ligible. 
 
 La dependència amb les llibreries R: Actualment les llibreries de .NET que 
permeten la utilització de R necessiten una referència a les llibreries base 
de R que poden ser descarregades però no integrades de forma automàtica 
als projectes el que podria limitar la seva portabilitat. 
 
Tot i així també és possible de tractar les dades sobre els arxius de XML 
directament però cal tenir en compte que aquesta opció genera certes restriccions 











 S’ha de tenir en compte que en el projecte, tot i estar centrat en el tema de 
les simulacions, no s’ha treballat sobre un simulador la majoria del temps, sinó en 
elements relacionats amb aquest ja sigui de forma directa, com el model, o de 
forma indirecta, com pot ser la web. També s’ha vist que, encara que necessaris 
durant el desenvolupament per la part del model, els coneixements necessaris de 
simulació per desenvolupar el projecte no eren molt complexos i es necessitava 
més de capacitat de comprensió de simulacions. Durant aquest projecte en concret, 
encara que treballant sobre el simulador SDLPS com a base, no s’ha generat cap 
simulació en si, s’ha creat un repositori webs pels models que generin els usuaris, 
s’ha afegit una funcionalitat per permetre entrades de diferents formats de dades 
GIS i s’ha adaptat un model d’exemple perquè generi els arxius correctament. 
 
Amb aquest projecte també s’ha vist una interrelació diferent de la típica 
entre les diferents parts del projecte on cada part estava relacionada amb l’altre en 
la temàtica, però no eren dependents entre elles. Per aquesta raó l’ordre de les 
parts del projecte podria haver-se canviat i no hauria afectat el seu 
desenvolupament. Un altres punts que ens transmet això és l’amplitud dels camps 
que pot afectar una temàtica del projecte, en aquest cas la simulació, i com aquest 
es van incrementant amb l’aparició de noves eines com SDLPS o llenguatges com 
SDL aplicats als models de simulació 
 
El fet de la seva extensió web, a més de comunicar-nos la seva extensió 
com element global, ens ensenya com la tendència general a la comunicació de 
dades i l’externalització a la xarxa envers de la imatge ja més antiga dels serveis 
limitats a màquines individuals. Tenir aquesta informació a la xarxa no només 
implica que pot ser compartida de forma general entre els seus usuaris, també 






 En una banda negativa podem extreure una imatge que ens mostra que, 
encara que disponibles a moltes bandes, aquestes tecnologies encara no s’han 
acabat d'estendre del tot, i no en referencia a països on l’accés és ja de per si difícil, 
sinó a casa nostra també succeeix i només davant de situacions de perill es 
promouen canvis que, ara per ara, podrien haver generat millors resultats si 
s’haguessin aplicat abans. 
 
En resum s’extreuen les següents conclusions: 
 
1) Els coneixements necessaris per desenvolupar un projecte de simulació no 
tenen per què ser específics a fer simulacions, hi ha molts camps per 
treballar en la simulació que necessiten diferents aproximacions o 
coneixements sense haver de ser un expert en ells. 
 
2) Un projecte de simulació pot estar centrat en un punt concret d’aquesta o 
pot estar dividit en diversos punts i aquests punts no ser dependents encara 
que siguin complementaris com pot ser com la carregues les dades o la 
transmissió dels resultats que aporten aquestes. 
 
3) La simulació, com la majoria de vessants tecnològiques, apunta cap a la 
xarxa i la subliminació dels elements físics i immòbils en favor dels 
dispositius mòbils i la comunicació per web. 
 
4) Lamentablement, el nivell d’aplicació d’aquestes tecnologies no correspon 
amb el nivell a la que avança on, ja siguin per la situació actual de manca 












 11.1. Descripció del llenguatge SDL 
 
El llenguatge SDL ha estat definit prèviament al començament del document però 
per la seva importància en el projecte és necessària una descripció més en 
profunditat de les seves parts. En concret ara passarem a definir cada element del 
SDL emprat en la construcció del model de simulació d’incendis de forma més 




L’element de més alt nivell en SDL, conté tots els elements sobre els quals 
es treballarà. Té la capacitat de comunicar-se amb altres sistemes dels quals està 
separat per la seva frontera amb la utilització de canals. La seva composició està 
feta per un o més blocs amb els quals comparteix el disseny de la figura 
representativa. 




Composició bàsica del sistema, aquest a la vegada està compost per 
processos els quals normalment agrupa segons la seva funció. Els blocs, igual que 
els elements sistema, es comuniquen entre ells mitjançant la utilització de canals 
que definirem més endavant. 
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Composició bàsica del bloc, representen el nivell baix de les 
especificacions on es poden veure les diferents bases del seu funcionament amb 
accés al temps absolut del funcionament del sistema per les seves operacions. Un 
procés és en si una màquina d’estats finita formada per una sèrie d’estats finits 
connectats per transaccions. Aquestes transaccions es produeixen gràcies a 
senyals internes i/o externes que afecten diverses variables locals, senyals o 
procediments. En un mateix moment diversos procediments poden estar 
funcionant concurrentment, incloent-hi instancies d’un mateix procés 
 













Element del procés que defineix una operació que es farà en ell en ser 
donada un senyal concret que l’activi. El procediment funciona com una crida de 
funció i està dividit en 2 parts. La primera, el procediment en si defineix la funció 
amb els paràmetres que han de ser introduïts i el seu tipus. La segona, la crida del 
procediment és la que activa el procediment en si i assigna valor a cada paràmetre. 
A més de la seva definició les dues parts es diferencien en què la primera es crea 
a part de la màquina d’estats, com la definició d’una capçalera, i la segona està 
assignada a un punt concret de la màquina d’estats. 
 




Una tasca representa una operació o grup d’operacions en un punt del 
procés. Aquestes operacions poden estar definides dins la tasca si són prou 
simples, com per exemple una assignació, però si són més complicades i 
requereixen càlculs complexos poden anar definides en un arxiu extern deixant la 
crida de la funció dins de la tasca. 
 









Senyals d'entrada i sortida que comuniquen entre els senyals del mateix 
tipus. Per exemple un senyal de sortida BURN comunicarà a altres senyals 
d'entrada BURN. Aquest senyal funcionen amb la política FIFO (First In First Out) 
indican que en un estoc de senyals la primera a entrar serà la primera a sortir 
 




El senyal en si està assignat normalment a la sortida i conte les dades que 
el senyal transmetrà així com a quines instàncies es transmetre i amb quin retràs 
si n'hi ha. 




Estat finit que defineix en quin punt està la màquina d’estats. El procés pot 
tenir definits una gran quantitat d’estats i quasi sempre es trobarà en un d’ells des 
de l’inici del seu funcionament. Aquests estats aniran canviat durant el procés a 
mesura que els senyals es transmetin. 
 








Punt d’inici del procés des del qual s’inicia el seu funcionament. És un punt 
on el procés encara no té assignat un estat i no s’ha rebut/comunicat cap senyal. 
 




Punt d’inici del procediment en les seves operacions. 
 




Final del procediment i punt on es retornen les dades tractades. 
 




Element de comunicació entre blocs. Els canals són bidireccionals 
permetent comunicació pregunta/resposta entre blocs en un mateix canal però mai 
poden ser mai assignats al mateix bloc del qual surten. 
 





Declaració de les variables locals que es tractaran en el 
bloc/procés/procediment. És imperatiu declarar-les totes i de forma correcta per 
permetre un bon funcionament. 
 




Element extern que permet agregar comentaris o explicacions a diversos 
punts de l'especificació SDL. Normalment s’assigna a un element corresponent al 
text que conté de la mateixa manera que es comentaria un codi. 
 
                           
 
11.2 Llibreries emprades 
 
11.2.1 Llibreries MFC 
 
Microsoft Foundation Classes o MFC és un conjunt de classes que 
permeten un accés més senzill a les API de Windows. Creades per Microsoft en 
1992 i actualitzades al llarg del temps amb cada nova versió del entorn de 
programació de Visual C++. 
 
En el cas del projecte la interfície gràfica s’ha creat utilitzant aquesta llibreria 
en tot els seus aspectes, ja que la construcció del projecte s’ha basat en Visual 
C++ i l’entorn Visual Studio de Microsoft. Un exemple seria la utilització de les 
classes per la cerca d’arxius amb finestra. 
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11.2.3 Llibreries GDAL 
 
Durant el projecte s’han desenvolupat funcions amb les llibreries de GDAL. 
Concretament es van construir les llibreries completes estàtiques i dinàmiques 
sobre el codi source de GDAL 1.11. 
 
Per poder utilitzar les funcions necessàries pel projecte s’han necessitat 
aquestes llibreries de capçaleres: 
gdal_priv.h 
 
Conte les funcions necessàries per la càrrega dels arxius raster així com el 








Conte les funcions necessàries per la càrrega dels arxius vectorials així com 
el gestor dels drivers pels formats corresponents. 
 
11.2.3 Llibreria especifica Zip.ionic.lib 
 
La llibreria Zip.ionic.lib és una llibreria especifica orientades als 
llenguatges .NET per permetre la creació d’arxius en format Zip, utilitzant les 
funcions que aporta aquesta llibreria s’ha creat el sistema de creació i compressió 
dels models en arxius Zip per la seva descàrrega. L'operació s’ha fet d’una manera 
senzilla amb la següent funció. 
     bool recurseDirectories = true; 
            using (ZipFile zip = new ZipFile()) 
            { 
zip.AddSelectedFiles("*", dowpath, string.Empty, recurseDirectories); 
              zip.Save(Response.OutputStream); 




Una vegada creat l’arxiu Zip es van afegint tots els arxius fent una busca 
recursiva en el Path passat com a segon argument. Una vegada la busca recursiva 
s’acaba l’arxiu Zip es guarda al OutputStream per la seva descarrega. 
11.3 Codi emprat a la web 
 





    ViewBag.Title = "Models List"; 
    ViewBag.Message = "List of SDLPS models on the site."; 




    <h1>@ViewBag.Title.</h1> 




    .table { 
        margin: 4px; 
        border-collapse: collapse; 
        width: 500px; 
    } 
 
    .header { 
        background-color: gray; 
        font-weight: bold; 
        color: #fff; 
    } 
 
    .table th, .table td { 
        border: 1px solid black; 
        padding: 5px; 




    @grid.GetHtml( 
 
    tableStyle: "table", // aplicant estil a la taula 
 
    fillEmptyRows: true, 
 
    headerStyle: "header", 
 
    footerStyle: "grid-footer", 
 
    mode: WebGridPagerModes.All, 
    firstText: "<< First", 
    previousText: "< Prev", 
108  
  
    nextText: "Next >", 
    lastText: "Last >>", 
 
    columns: new[] 
    { 
        grid.Column("Title", header: "Title"), 
        grid.Column("Author", header: "Author"), 
        grid.Column("DataU", header: "Uploaded"), 
        grid.Column("", 
                    format: @<text> 
            @Html.ActionLink("Download", "DownloadFile", new { name = item.Title, 
usur = item.Author }) 
                    </text> 
        ), 
         grid.Column("", 
                    format: @<text> 
            @if (Context.User.Identity.Name == item.Author) {  
            @Html.ActionLink("Delete", "DeleteFile", new { name = item.Title, usur 
= item.Author }) 
            } 
                    </text> 
        ), 
        grid.Column("", 
                    format: @<text> 
                @if (Context.User.Identity.Name == item.Author) { 
                    @Html.ActionLink("Modify", "Modify", new { name = item.Title, 
usur = item.Author }) 
            } 
                    </text> 
        ) 




    <article> 
        <p> 
            Here you can see the list of the model uploaded to the system. 
        </p> 
        <p> 
To create models graphically you need Microsoft(r) Visio 2013 or later, 
however you can edit directly the SDLPS file, like a latex file. 
        </p> 
        <h1>Only for registered users</h1> 












11.3.2 View Upload 
 
 @model SDLPSWeb.Models.UploadModels 
 
@{ 




    <h1>@ViewBag.Title.</h1> 






    Html.BeginForm("Upload", "Home", FormMethod.Post, new { enctype = 
"multipart/form-data" })) 
{ 
    if (Context.User.Identity.IsAuthenticated) 
    { 
        @Html.ValidationSummary() 
 
 
        <table> 
            <tr> 
                <td>Model Title:</td> 
                <td><input class="text-box single-line" id="Name" name="Name" 
type="text" data-val="true" data-val-required="The ID field is required." /></td> 
                <td>*</td> 
            </tr> 
            <tr> 
                <td>Basic SDLPS Files (.sdlps // .c):</td> 
                <td><input type="file" name="Sdlps" id="Sdlps" multiple /></td> 
            </tr> 
            <tr> 
                <td>Data Files(.img // .doc):</td> 
                <td><input type="file" name="Data" id="Data" multiple /></td> 
            </tr> 
            <tr> 
                <td>Doc Files(.vsdx):</td> 
                <td><input type="file" name="Doc" id="Doc" data-val="true" data-
val-required="El camp doc es obligatori" multiple /></td> 
                <td>*</td> 
            </tr> 
            <tr> 
                <td>Model Files(.sdlps):</td> 
                <td><input type="file" name="Model" id="Model" multiple /></td> 
            </tr> 
            <tr> 
                <td>SDLCodeExt (.c // .h):</td> 
                <td><input type="file" name="CodeExt" id="CodeExt" multiple /></td> 
            </tr> 
            <tr> 
                <td>Private?</td> 




                <td>&nbsp;</td> 
                <td><input type="submit" name="Upload" value="Upload" id="Upload" 
data-val="true" /></td> 
            </tr> 
            <tr> 
                <td>(*) Field required</td> 
            </tr> 
        </table> 
    } 
    else 
    { 
        <article> 
            <p> 
                Here you can upload a new SDLPS model to the site. 
            </p> 
            <p> 
                To create models graphically you need Microsoft(r) Visio 2013 or 
later, however you can edit directly the SDLPS file, like a latex file. 
            </p> 
            <h1>Only for registered users</h1> 
        </article> 
    } 
}  
 
11.3.3 Controller Upload 
 
[HttpPost] 
        public ActionResult Upload(UploadModels files) 
        { 
            string strMappath = ""; 
            string auxpath1 = ""; 
            string auxpath2, auxpath3, auxpath4; 
            bool first = true; 
 
            //Comença a llegir els arxius 
            foreach (var file in files.Doc) 
            { 
                if (file == null) 
                { 
                    //Si no s'ha pujat cap arxius de visio es retorna error 
                    ModelState.AddModelError("Error", "(*) are required"); 
                    return View(); 
                } 
                else 
                { 
                    if (first) 
                    { 
                        if (files.Name == null) 
                        { 
                            //Si no s'ha assignat nom al model es retorna error 
                            ModelState.AddModelError("Error", "(*) are required"); 
                            return View(); 
                        } 
                        else 
                        { 




                            strMappath = 
Path.Combine(Path.Combine(Server.MapPath("~/App_Data"), User.Identity.Name), 
files.Name); 
                            Directory.CreateDirectory(strMappath); 
                            auxpath1 = Path.Combine(strMappath, "doc"); 
                            Directory.CreateDirectory(auxpath1); 
                            //Es pasen les dades per ser guardades a la DB 
                            ModelProject project = new ModelProject(); 
                            project.Title = files.Name; 
                            if (files.Privat) project.Privat = 1; 
                            else project.Privat = 0; 
                            project.Author = User.Identity.Name; 
                            project.DataU = DateTime.Now; 
                            DataUL du = new DataUL(); 
                            if (du.Upload(project)) 
                            { 
                                //Si hi ha problemes al pujar les dades retorna 
error 
                                ModelState.AddModelError("Error", 
String.Format("Unable to upload the model. A model with the Title \"{0}\" may 
already exist in your collection", project.Title)); 
                                return View(); 
                            } 
                            first = false; 
                        } 
 
                    } 
                    //Es guarden els arxius de visio 
                    string ext = System.IO.Path.GetExtension(file.FileName); 
                    if (ext == ".vsdx") 
                    { 
                        var fileName = Path.GetFileName(file.FileName); 
                        var path = Path.Combine(auxpath1, fileName); 
                        file.SaveAs(path); 
                    } 
                } 
            } 
            //Es creen els directoris secundaris 
 
            auxpath2 = Path.Combine(strMappath, "model"); 
            Directory.CreateDirectory(auxpath2); 
            auxpath3 = Path.Combine(strMappath, "data"); 
            Directory.CreateDirectory(auxpath3); 
            auxpath4 = Path.Combine(strMappath, "SDLCodeExternal"); 
            Directory.CreateDirectory(auxpath4); 
 
            //Es pujen els arxius base del SDLPS 
            foreach (var file1 in files.Sdlps) 
            { 
                if (file1 != null) 
                { 
                    string ext = System.IO.Path.GetExtension(file1.FileName); 
                    if (ext == ".sdlps" || ext == ".c") 
                    { 
                        var fileName = Path.GetFileName(file1.FileName); 
                        var path = Path.Combine(strMappath, fileName); 
                        file1.SaveAs(path); 
                    } 
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            } 
 
            //Es pujen els arxius secundaris de SDLPS 
            foreach (var file2 in files.Model) 
            { 
                if (file2 != null) 
                { 
                    string ext = System.IO.Path.GetExtension(file2.FileName); 
                    if (ext == ".sdlps") 
                    { 
                        var fileName = Path.GetFileName(file2.FileName); 
                        var path = Path.Combine(auxpath2, fileName); 
                        file2.SaveAs(path); 
                    } 
                } 
            } 
 
            //Es pujen els arxius de dades 
            foreach (var file3 in files.Data) 
            { 
                if (file3 != null) 
                { 
                    string ext = System.IO.Path.GetExtension(file3.FileName); 
                    if (ext == ".doc" || ext == ".img") 
                    { 
                        var fileName = Path.GetFileName(file3.FileName); 
                        var path = Path.Combine(auxpath3, fileName); 
                        file3.SaveAs(path); 
                    } 
                } 
            } 
 
            //Es pujen els arxius de codi extern 
            foreach (var file4 in files.CodeExt) 
            { 
                if (file4 != null) 
                { 
                    string ext = System.IO.Path.GetExtension(file4.FileName); 
                    if (ext == ".c" || ext == ".h") 
                    { 
                        var fileName = Path.GetFileName(file4.FileName); 
                        var path = Path.Combine(auxpath4, fileName); 
                        file4.SaveAs(path); 
                    } 
                } 
            } 
            return RedirectToAction("Upload", "Home"); 








11.3.4 Controller List 
 
  //Es mostren la llista de models visibles per l'usuari 
        public ActionResult List() 
        { 
            ViewBag.Message = "List of models."; 
            if (!User.Identity.IsAuthenticated) return View(); 
            DataUL du = new DataUL(); 
            List<ModelProject> projectsList = new List<ModelProject>(); 
            DataSet ds = new DataSet(); 
            //S'obtenen els models de sdlps i es guarden en una llista  
            ds = du.Load(User.Identity.Name); 
            foreach (DataRow dr in ds.Tables[0].Rows) 
            { 
                projectsList.Add(new ModelProject 
                { 
                    Title = dr["Title"].ToString(), 
                    Author = dr["Author"].ToString(), 
                    //Privat = Convert.ToInt32(dr["Privat"]), 
                    DataU = Convert.ToDateTime(dr["DataU"]) 
                }); 
            } 
            return View(projectsList); 
        } 
 
11.3.5 Controller DownloadFile 
 
//Funció de descarga de models 
        public ActionResult DownloadFile(string name, string usur) 
        { 
 
string dowpath = 
Path.Combine(Path.Combine(Server.MapPath("~/App_Data"), usur), name); 
            Response.Clear(); 
            Response.ContentType = "application/zip"; 
Response.AddHeader("Content-Disposition", "attachment; filename=" + name + 
".zip"); 
            bool recurseDirectories = true; 
            using (ZipFile zip = new ZipFile()) 
            { 
zip.AddSelectedFiles("*", dowpath, string.Empty, recurseDirectories); 
                zip.Save(Response.OutputStream); 
            } 
 
            this.Response.End(); 
            return RedirectToAction("List", "Home"); 















    public class UploadModels 
    { 
        public string Name { get; set; } 
 
        public IEnumerable<HttpPostedFileBase> Sdlps { get; set; } 
 
        public IEnumerable<HttpPostedFileBase> Data { get; set; } 
 
        public IEnumerable<HttpPostedFileBase> Doc { get; set; } 
 
        public IEnumerable<HttpPostedFileBase> CodeExt { get; set; } 
 
        public IEnumerable<HttpPostedFileBase> Model { get; set; } 
 
        public bool Privat { get; set; } 
    } 
} 
















    public class ProjectsContext : DbContext 
    { 
        public ProjectsContext() 
            : base("DefaultConnection") 
        { 
        } 
 
        public DbSet<ModelProject> Projects { get; set; } 
    } 
 
    [Table("ModelProject")] 
    public class ModelProject 




        public int Privat { get; set; } 
 
        [Key] 
        [Column(Order = 1)] 
        public string Author { get; set; } 
 
        [Key] 
        [Column(Order = 2)] 
        public string Title { get; set; } 
 
        public DateTime DataU { get; set; } 
    } 
 
    public class DataUL 
    { 
        //Funció de pujada de dades 
        public bool Upload(ModelProject project) 
        { 
            bool error = false; 
            //string conex = 
ConfigurationManager.ConnectionStrings["DefaultConnection1"].ToString(); 
            SqlConnection con = new 
SqlConnection(ConfigurationManager.ConnectionStrings["DefaultConnection"].ToString(
)); 
            using (con) 
            { 
                var qry = "INSERT INTO ModelProject (Title, Author, Privat, DataU) 
VALUES (@Title, @Author, @Privat, @DataU)"; 
                var cmd = new SqlCommand(qry, con); 
                cmd.Parameters.AddWithValue("@Author", project.Author); 
                cmd.Parameters.AddWithValue("@Title", project.Title); 
                cmd.Parameters.AddWithValue("@Privat", project.Privat); 
                cmd.Parameters.AddWithValue("@DataU", project.DataU); 
                try 
                { 
                    con.Open(); 
                    cmd.ExecuteNonQuery(); 
                } 
                catch (SqlException ex) 
                { 
                    error = true; 
                    return error; 
                } 
            } 
            return error; 
        } 
 
        //Funcio de carga per la mostra de dades 
        public DataSet Load(string UserN) 
        { 
            SqlConnection con = new 
SqlConnection(ConfigurationManager.ConnectionStrings["DefaultConnection"].ToString(
)); 
            SqlCommand cmd = new SqlCommand("select * from ModelProject WHERE 
Privat = 0 OR Author= @username", con); 
            cmd.Parameters.AddWithValue("@username", UserN); 
            cmd.CommandType = CommandType.Text; 
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            SqlDataAdapter da = new SqlDataAdapter(); 
            da.SelectCommand = cmd; 
            DataSet myrec = new DataSet(); 
            da.Fill(myrec); 
            return myrec; 
        } 
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